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OZET

Diinya yol istatistikleri incelendiginde yiik ve yolcu tasimacihiginda karayoluna
olan talebin siirekli artan bir egilim gosterdigi izlenmektedir. Karayolu
ulasimmm  saglamak icin farkh ozelliklere sahip cesitli iistyap:r tiirleri
kullamlmaktadir. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de karayollar1 en ¢ok

esnek iistyapi seklinde projelendirilip uygulanmaktadir.

Esnek iistyapilarinda trafik, iklim ve cevre sartlarina bagh olarak farkh
bozulmalar meydana gelmektedir. Bitiimlii sicak karisimlarin niteligini
arttrmak ve bakim-onarim maliyetini azaltmak icin giiniimiizde
kullanilmakta olan bitiimlerin ozelliklerini modifiye ederek gerek baglayicinin

gerekse karisimin performansinnin arttirilmasina ¢ahsilmaktadir.

Bu ¢alismada bitiim katki maddeler ile modifiye edilerek bitiim ve bitiml
karisimlarin performansimin iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda pet
siseleri (polietilen tereftalat — PET) kimyasal bir prosesten gecilerek katki
maddeleri elde edilmistir. Katki maddeler sivi (ince akiskan poliol) ve kati
(viskoz poliol) seklinde olarak ve %1, %2, %3, %5, %10 oranlarinda bitiime

ilave edilip konvansiyonel (penetrasyon testi, yumusama noktasi testi, diiktilite



testi) ve superpave (donel viskozite, dinamik kayma reometresi (DSR), ¢ubuk
egme reometresi (BBR)) testleri ile incelenmis, ayrica agrega-bitim
karisimindaki etkileri Marshall stabilite testi, Nicholson soyulma testleri ile

birlikte irdelenmistir.

Deney sonuclari incelendiginde katki maddelerinin ilavesiyle bitiim ve bitiimlii
karisimlarin performansinda degisimler gozlemlenmistir. Buna gore, modifiye
edilmis bitiimiin diisiik sicakhklarda olusabilecek catlaklara karsi direnci
artmustir. Bununla birlikte katki maddelerinin secilen oranlarda, bitiimiin
yaslanmaya karsi direncini ve yorulma mukavemetini iyilestirmistir. Katkil
bitiimlii karisimlarin soyulmaya kars1 direncli oldugu ve Marshall stabilite

degerlerinin arttirdig1 goriilmiistiir.

Bilim Kodu 0 911.1.134

Anahtar Kelimeler : Bitiim, Bitiimlii karisimlar, Modifiye bitiim, ince akiskan
poliol, Viskoz poliol, Esnek iistyap1 performansi
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ABSTRACT

World road statistics analysis showed that demands for freight and passenger
transportation in roads are increasing. It is necessary to provide different
kinds of pavement to use in roads. As well as the world, in Turkey the roads
are projected and applied as flexible pavement.

In flexible pavement different distortions occur because of traffic, climatic and
environment conditions. To improve the quality of hot mix asphalt and to
reduce the cost of maintenance and repair it, today by modifying the

performance of binding material and mixtures, their properties are increasing.

Our purpose in this study is modifying bituminous by adding additive
materials to improve the performance of bituminous and bituminous mixtures.
In this regard our additive materials are acquired from pet bottles
(Polyethylene terephthalate — PET) through a chemical process. Additive
materials are used in the form of fluid (tiny fluid Polyol) and solid (viscose
Polyol) by %1, %2, %3, %5, %10 percentage added to bituminous and with
conventional (penetration tests, softening point tests, ductility tests) and

superpave examination (viscosity tests, dynamic shear rheometer (DSR) tests,



Vi

bending beam rheometer (BBR) tests) also the effect of aggregate-bituminous

mixture with (Marshall tests and Nicholson stripping tests) were investigated.

The test result analysis indicates that change was observed by adding additive
materials to bituminous and bituminous mixtures. Accordingly modified
bitumen resistance is increased toward cracks that happen in low
temperatures. Also the amount of additives materials in selected portion
reduced bitumen aging but bitumen fatigue strength is increased. It is observed

increase in stripping resistance and the stability of bitumen mixtures.

Science Code :911.1.134

Key Words : Bituminous, bituminous mixtures, modified bitumen, tiny fluid
polyol, viscose polyol, flexible pavement performance
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

G Kompleks kesme modiilii
0 Faz agis1

Pl Penetrasyon indeksi
gr Gram

At Zaman aralig1

0 Rotasyonel ac1

S Stinme rijitligi

m Stinme orant

S Saniye
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T Bitiimlii sicak karigimin kayma mukavemeti
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Asfalt ¢cimentosu

Egilme kirisi reometresi
Bitlimlii sicak karigimlar
Pratik yogunluk

Dinamik kesme reometresi
Etilen vinil asetat

Yiiksek yogunluklu polietilen
Ince akiskan poliol
Karayollar1 Genel Mudiirligi

Diisiik yogunluklu polietilen
Basingli yaslandirma kabi
Polietilen tereftalat

Polietilen

Polipropilen

Doner ince film etivi

Donel viskozite

Stiren butadien stiren
Stratejik karayolu arastirma programi
Tas mastik asfalt

Ince film halinde 1s1tma deneyi
Bitiimle dolu bosluk orani
Bosluk orani

Agregalar arasi1 bosluk orani

Viskoz poliol



1.GIRIS

Ulastirma, insan ihtiyaclarinin temini i¢in insanlarin ya da yiklerin yer ve zaman
bakimindan fayda saglayacak sekilde yer degistirmesi olarak ifade edilebilir. Yer
degisimini saglamak icin farkli sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler genel olarak
havayolu ulasimi, suyolu ulasim1 ve karayolu ulasimmna ayrilir. Karayolu
tagimaciligl, tretim yerinden tilketim mahalline aktarmasiz ve hizli tagima
yapilmasina uygun olmasi nedeniyle, diger tasima tiirlerine gore daha fazla tercih

edilmektedir.

Karayolu tstyapis1 degisik tabakalardan olusur. Bu tabaklar, proje dmri boyunca
emniyetli bir sekilde ve her tiirlii iklim kosullar1 altinda hizmet verebilmelidir.
Ustyapilar genel olarak; esnek, rijit ve kompozit olmak iizere ii¢ farkli sekilde
yapilabilmektedir ve bunlarin igerisinde esnek iistyapilar giiniimiizde daha ¢ok tercih
edilebilmektedir. Esnek iistyapilar trafik hacmine ve kompozisyonlarina bagl olarak
disiik standartli ve yiiksek standarth sekilde yapilirlar. Yiiksek standartli esnek iist
yapilar ¢ok tabakali yap1 olup trafik hacminin yiikksek oldugu kesimlerde

kullanilmaktadir.

Son yillarda Sosyal ve ekonomik gelismelere bagli olarak, karayollarindaki arag
sayisinda hizli bir artis meydana gelmistir. Bu suretle daha ekonomik, daha guvenli
ve suris kalitesi daha yiksek kaplamalarin strekliligi icin yol Ustyapilarinin daha
yuksek performansli ve bozulmalara kars1 daha direngli olarak tasarlanmas: zorunlu

hale gelmistir [1].

Tiirkiye’de 2013 yili itibartyla Karayollart Genel Midirligi’niin  (KGM)
sorumlulugunda bulunan yol ag1 uzunlugunun yol sinifi ve satih cinsine gore dagilim

degerlerinin sunuldugu Cizelge 1.1°de goriilmektedir.



Cizelge 1.1. KGM’nin sorumlulugunda bulunan yol agi uzunlugunun satih cinsine

gore dagilimi (km) [2].

Yol Smufi I'BAe sti)ar:tj kaspe:;hr:]a Parke | Stabilize | Toprak | Diger J;)Sr:?m(
Otoyollar 2127 - - - - - 2127
Devlet Yollar 11240 1963 73 112 29 290 31375
1l Yollart 1910 26831 183 957 637 1362 31880
Toplam Uzunluk | 15277 | 46462 256 1069 666 1652 65382

Cizelge 1.1'de goriildiigli tizere Tirkiye’deki KGM’nin 2013 yili itibariyle
sorumlulugu altinda bulunan otoyollari, devlet yollar1 ve il yollar1 toplam uzunlugu
65382 km olup bunun 15277 km’si yliksek standartli esnek iist yapisi, 46462 km’si
diisiik standartli iist yapr tiirlindendir. Gorilindiigii lizere Tiirkiye’deki yollarin
%94.43°1 bitlimlii karisimlarla inga edilmis yiiksek veya diisiik standartli esnek
yapilardir.

Karayolu esnek iistyapilari, iizerine gelen hareketli ve sabit yukleri, bunyesindeki
cesitli tabakalardan gecirerek, yiizeysel temas halinde oldugu taban zemine ileten,
alttan {iste dogru nitelik ve tasiyicilik bakimindan daha iyi malzemelerden insa edilen
bir iistyapr tipidir. Ayn1 zamanda bir esnek istyapi, trafigi giivenli olarak ve
ekonomik bir sekilde tasimak zorundadir. Bir yliksek standartli esnek Ustyapi, proje
omrt, trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban zemini dayanimi gibi kriterler
g0z Onlnde bulundurularak tabakali olarak projelendirilir. Bu tabakalar; kaplama
tabakasi (asinma ve binder), temel tabakasi, alt temel tabakasi ve taban zemini

olarak adlandirilir [3].

Kaplama tabakalar1 bitiimlii sicak karigimla imal edilir. Bitiimli sicak karisim (BSK)
sicak agrega karigiminin 1sitilmig asfalt ¢imentosu ile homojen olarak karistirilip,
kaplanmasi ile elde edilir [4]. BSK’ lar1 kat1 (agrega), sivi (asfalt) ve gaz (bosluk)
olmak iizere ii¢ fazli makrokolloidal bir sistem olarak diistiinmek miimkiindiir [5].
Termoplastik ve viskoelastik bir malzeme olarak sivi fazi olusturan bitiim diistik

sicakliklarda, ozellikle kisa siireli yiiklemelerde, elastik &zellik gosterirken



yliklemenin uzun siireli oldugu durumlarda viskoz davranig gosterir. Termoplastik
malzemeler ise yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik sicakliklarda ise
yuksek mukavemet gosterirler [6]. Bitiimiin bu o&zellikleri dahil, bitimli sicak
karigimlarda da tasarim-imalat-malzeme kosullar1 ve/veya trafik-iklim-gevre
etkilerine bagli olarak c¢esitli bozulmalar/kusurlar olusabilmektedir. Bunlar
deformasyonlar, ayrigsmalar ve catlamalar olmak iizere ii¢ grupta toplanabilir.
Deformasyon tipi bozulma olan tekerlek izi ile c¢atlak tipi bozulma olan yorulma
catlaklar1 ve diisiik sicakliklarda olusan c¢atlaklar esnek iistyapilarda goriilen 6nemli
bozulmalardir [7]. Bu nedenle esnek kaplamalarda ¢ok sik karsilasilan
deformasyonlarin giderilmesi ve kaplamalarin yiiksek sicakliklarda yeterli rijitligi,
diisiik sicakliklarda ise yeterli esnekligi saglamasi ig¢in bitim veya agrega-bitim
karigimlart katkt maddeleri ile modifiye edilerek 06zelliklerinin gelistirilmesi

onemlidir [8].

Bu calisma kapsaminda tekerlek izi ve diisikk sicakliklarda olusan catlaklarin
onlenmesi ve istyapt performansinin arttirilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda
dogada atik madde olarak kolayca bulunabilen ve ek maliyet olusturmayan pet siseler
(polyethylene terephthalate-PET) kimyasal bir prosesten gecilirerek farkli akicilikta
katki maddesi sentezlenmistir. Elde edilen katki maddeleri bitiimle karistirilarak
bitiim modifiye edilmistir. Literatiirde PET ile yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Ancak
bu calismalarda PET siseleri 1sitildiginda akici hale gelmediginden dolay1 dogrudan
agrega-bitiim karisimina ilave edilmistir [9-10]. Bu ¢alismada ise pet sise, literatiir
caligmalarindan farkli olarak dogrudan bitlim modifiyeri olarak kullanilmistir. Elde
edilen yeni modifiyer ile degisik oranlarda modifiye edilen bitim ve agrega-bitim
karisimina uygulanilan test sonuclariyla tekerlek izi ve diislik sicakliklarda olusan

catlaklara yonelik uygun katki maddesi miktar1 belirlenmistir.



2. GENEL BILGIi

Esnek tistyapr kaplamalarinda kullanilan geleneksel karisim malzemeleri agrega ve
bitiimdiir. Bitlim, ayn1 zamanda kaplamanin hizmet 6mrii ve dis etkilere kars1 direng
ozellikleri agisindan da 6nemli roller Ustlenir. Karigim igerisindeki agirlik¢a orani %5
civarinda olmasma karsin, maliyeti en ¢ok etkileyen malzeme de bitimdur.
Dolayisiyla bitiim oraninin disiiriilmesi karisim maliyetlerini belirli oranlarda
diistirecekken, bitim performansini arttiracak baska bir malzemenin karigima ilave

edilmesi karisim performansini iyilestirecektir [11].

2.1. Bitiimlii Baglayicilar

Bitum, yol (st yapisinda kullanilan en Onemli baglayicidir. Dogal kokenli
hidrokarbonlarin bir karisimi ya da pirojenik kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi
veya bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup, ¢cok defa bunlarin gaz, sivi, yari
kati ya da kati olabilen, metal dis1 tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistirici
ozellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen ¢dziinen madde olarak tanimlanir [12].
Yol kaplamalarinda kullanilan bitiimlii baglayicilar; bitkisel kokenli kdmiirden elde

edilen katranlar, hayvansal kdkenli petrolden elde edilen asfaltlardir [5].

Katran, baglica komiiriin ve odunun kapal1 bir sistem igerisinde damitilmasiyla elde
edilir. Bu sekilde elde edilen katrana ham katran denir. Katranlar daha ziyade
aritildiktan sonra kullanilirlar. Ustyap: tabakalarinda baglayici olarak kullanilan
katranin komiir kokenli olmasi tercih edilir [12]. Komiir ham katranin damitilmasiyla

hafif yag, karbolik yag, naftalin yag, yikama yag, antrasen yag ve zift elde edilir[13].

Bitlim, genel olarak dogal kaynaklidir. En zengin bitiim kaynagi ise ham petroldiir.
Sekil 2.1°de ham petrolden bitlim {retiminin basit bir sematik gdsterimi

verilmektedir.
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Sekil 2.1. Bitiim iiretiminin sematik gosterimi [1].

Asfaltlar koyu kahve renkten- siyaha kadar degisen, kuvvetli baglayici 6zelligi olan,
kivamlilik bakimindan kati, yar1 kat1 ve sivi olabilen, dogal halde bulunan veya ham
petroliin damitilmasindan elde edilen ve baslica hidrokarbondan olusan bir maddedir.
Asfaltlar, dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olmak tizere iki grupta siiflandirilabilir
[13]. Dogal asfaltlar petroliin yerylziine ¢ikmasi ve zamanla distile olmasindan
meydana gelen asfalttir. Kaya asfalt, gilsonit asfalt ve gol asfalti dogal olarak

bulunan asfalt tirleridir.

Kaya asfalt ¢ok poroz kayalarin absorbe ettigi petroliin zamanla ugucu maddelerinin
kayb1 sonucu olusur. Bu tip kayalarda %20’ye varan asfalt bulunmaktadir [5]. Kaya
asfaltlar Tiirkiye’de Giiney Anadolu’da, Fransa’nin Gard bolgesinde, Isvigre’nin Val
de Travers bdlgesindeki Neuchatel’de, Italya’nmin Ragusa bolgesinde bulunmaktadir
[1]. Diger kaya asfalt tiirti gol asfalttir. Resim 2.2’de goriilen Trinidat g6l asfalti en
yaygin kullanilan g6l asfaltidir. Tridinat adasi Veneziiella sinirlarinda Giiney
Amerika’dadir. Rezervi 10-15 milyon tondur. Rafine edildikten sonra yaklasik %55
asfalt icerir [14].



Resim 2.1. Trinidat gol asfaltt

Diinyada bundan baska gol asfaltlar1 da bulunmaktadir. Bir baska dogal asfalt tiirti
olan gilsonit asfalt1 pratik olarak saf dogal asfalt olup ¢ok serttir [15]. Gilsonit,
rafineri bitimda igerisinde katki maddesi olarak kullanilabilmektedir [16].

Yapay asfaltlar ise ham petroliin damitilmasindan elde edilir. Rafineride petroliin
distilasyon (ayrigma) ile elde edilen yapay asfaltlar, asfalt ¢cimentolari, okside asfalt,

stv1 petrol ve asfalt emilsiyonlarina ayrilir [5].

Yol iist yapisinda kullanilan asfalt ¢imentolari, 6zellik ve kivam bakimindan
dogrudan dogruya bitiimlii kaplamalarda kullanmak iizere hazirlanmis petrol kdkenli
asfaltlardir. Asfalt ¢imentolar1 penetrasyon derecelerine gore siniflandirilirlar. Asfalt

¢imentolarin kivamliligini belirleyen penetrasyonu 10-300 arasinda degisir [12].

Okside asfaltlar ise asfalt 1sitilip icerisine hava iifleyerek {iretilir. Bu tip asfaltlar
normal distilite edilmis asfaltlara nazaran daha katt yani daha diisiik
penetrasyonludur. Fakat 1stya duyarliligi daha azdir [5]. Okside asfltlar genellikle
kaplamalarda kullanilmaz. Daha 6zel amaglar igin yalitim islerinde, -elektrik,

otomobil veya boya sanayisinde kullanilir [13].



Stvi petrol asfaltlar 1sitilmig asfalt baglayiciya benzin, gazyagr ya da yag
karistirilmasiyla iiretilirler. Asfalt baglayiciya benzin katilmasiyla ¢abuk kiir olan RC
stv1 petrol asfaltlari, gazyag: ilavesiyle orta hizda kiir olan MC s1v1 petrol asfaltlari
ve yag ilavesiyle yavas kiir olan SC siv1 petrol asfaltlart iiretilir. Stv1 petrol asfaltlar
tiirlerine gore, astar tabakasi, yapistirma tabakasi, sathi kaplama ya da soguk

karisimlarda kullanilirlar [14].

Bitiim emdilsiyonu, bitiimiin su igerisinde ¢ok kiiciik pargaciklar halinde dagilmis
halidir. Pargaciklarin ¢aplari genellikle 1 ila 5 mikron (Imikron = 0.001mm) arasinda
degismektedir. Iyi bir emiilsiyon, goriiniiste kaygan ve genellikle kahverengidir.
Emiilsiyon, 20. yiizyilin baslarinda ticari olarak {iretilmeye baslanmis ve yol
ingaatinda, bakiminda ve zemin stabilizasyonunda kullanilmistir. Bitiim
emiilsiyonlar1 imalat1 ic¢in, her derecedeki penetrasyon degerine sahip asfalt
kullanilabilir.  Fakat, insa edilmis yollarin ¢ogunda 100 ile 200 penetrasyon
derecesine sahip asfalt kullanilmaktadir. Ancak son yillarda enerji ve cevre
problemleri bu tiir malzemelerin kullaniminin daha da arttirilmasi zorunlulugunu
ortaya c¢ikarmistir. Emiilsiyonlarin kullaniminda diger likit asfaltlarda kullanilan
damitilmig petrol Uriinlerinin (gazyagi, mazot, neft vs.) kullanilmamasi ve imalati
icin sicak karisimlara gore daha diislik sicakliga ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 enerji
kullanimin1 azaltir. Ayni1 zamanda damitilmis petrol iirlinlerinin kullanilmamasi
cevre kirliligini de azaltir. Bitiim emiilsiyonu; bitiim, su ve emiilgator olmak tizere
Uc bilesenden olusur. Yol insaatinda kullanilan emiilsiyon Sekil 2.2. de gosterildigi
gibi, dis faz olarak su ve i¢ faz olarak bitiim icermektedir. Bitliim pargaciklari,
emiilgator olarak adlandirilan "slirfaktan" yardimiyla siispansiyon halinde
bulunurlar. Bitiim ve su ¢ok degisik icerikteki iki sividir. Bitlim su iginde ince bir
sekilde dagilir ve biiyiik 6l¢lide suyun 6zelliklerine sahip bir emiilsiyon olusturur. Bu
emiilsiyonda, bitiim ayr1 bir faz olarak bulunmaz. Emilsiyona istenilen oranda su
katilarak formule edilebilir. Bitim emulsiyondan kimyasal bir reaksiyon (kesilme)
vasitasiyla ayrilabilir. Sadece bu kesilme islemi boyunca gercek bir bitiim fazi
olusturulur. Bitiim, bir bitlim emiilsiyonun ana unsurudur ve emiilsiyonun %350-70

lik kismini olusturur. Bitiimiin bazi 6zellikleri, emiilsiyonun ozelliklerini 6nemli



Olciide etkiler. Her ne kadar baz bitiimiin sertligi genis bir alanda degisebilirse de
c¢ogu emiilsiyonlar 100 ile 250 arasindaki penetrasyon degerine sahip bitlimle
iiretilmektedir. Baz1 durumlarda, iklim sartlar1 daha sert veya daha yumusak bir
bitim kullanimini zorlar. Sartlar ne olursa olsun stabil bir emiilsiyon {iretimi igin
bitim ile emilgatériin uygunlugu esastir. Bitiim emiilsiyonunun 6zellikleri, biiyiik
Olcilide emiilgator olarak kullanilan kimyasallara baglidir. Bu kimyasallar, genellikle
surfaktan (kapiler aktif madde) olarak adlandirilan yilizey aktif maddelerdir. Bu
maddeler, emilsiyonun anyonik, katiyonik veya noniyonik olmasini belirleyen
faktordiir. Ayrica emiilgatorler, bitiim pargaciklarini stabil slispansiyon halinde tutar

ve bitlimiin agrega ylizeyinde uygun zamanda birikmesini saglar.

KATYONIK EMULGATOR

Sekil 2.2. Bir bitiim emiilsiyonun sematik gosterimi

Sekil 2.3. de gosterildigi gibi, emiilgatoriin pozitif katyonik kismi, negatif
yukli agrega yuzeyi ile kuvvetli bir elektrostatik bag olusturur [17].
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Sekil 2.3. Bitiim parcaciklarini kaplayan yiiklerin sematik gdsterimi

Su, bir bitiim emiilsiyonunda ikinci biiyiikk unsurdur. Su islatmay1 ve ¢ézmeyi temin
ederek kivami arttirir. Su, stabil bir bitim emiilsiyonun {iretimi i¢in faydali veya
zararli olabilecek mineraller veya maddeler igerebilir. Bundan dolay1 kullanilacak
suyun tiretilecek emiilsiyona uygun olmasi gerekmektedir.

Yolda kullanilan asfalt emiilsiyonlart;

. Cabuk kesilen (RS) asfalt emiilsiyonlar
. Orta hizda kesilen (MS) asfalt emiilsiyonlar1
. Yavas kesilen (SS) asfalt emiilsiyonlari

olmak iizere tice ayrilir [13]. Anyonik asfalt emiilsiyonlari, kesilme hizlarina gore
baslica bu harf guruplariyla belirtilirken katyonik asfalt emiilsiyonlar1 ayni harf
guruplarinin  baginda katyonik olduklarin1  belirtmek Gzere C harfinin de

kullanmasiyla ifade edilmektedir [7].

2.1.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi

Bitiimlii baglayicilar ¢ok karmasik kimyasal yapiya sahiptirler, ancak her ne kadar
damitmaya maruz kaldiginda kimyasal yapisinda degismeler olsa da, kimyasal

karakter bakimindan orijinal kaynaginin yani ham petroliin 6zelliklerin ¢ok yakindir.
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Asfalt ve katranlar organik temellidir ve yiksek molekulli hidrokarbonlar olarak
tamimlanabilmektedirler. Asfaltlar katranlara gore daha karmasik bir kimyasal yapiya
sahiptir. Kaplama bitiimiiniin kimyasal birlesimi temel olarak hidrokarbonlar,
oksijen-nitrojen ve siilfiir temelli birlesiklerden olugmaktadir. Bitiim, hidrokarbon
molekdlleri ile yapisal olarak benzer heterosiklik tiirler ve kiikiirt, oksijen ve azot
atomlar iceren fonksiyonel gruplarin kompleks bir kimyasal karisimidir [1]. Bitlim
ayni zamanda ¢ok az miktarda oksitler ve inorganik tuzlar ya da kalsiyum, nikel,
demir, vanadyum ve magnezyum gibi metaller de icermektedir. Ham petrolin
bitiimlii tirlinlerinin analiz sonuglarina gore bitiimiin kimyasal kompozisyonu Cizelge

2.1°de verilmistir [13].

Cizelge 2.1. Bitimin kimyasal kompozisyonu

Element Kiitle yogunluk orani (%)
Karbon 82-88

Hidrojen 8-11

Kukurt 0-6

Oksijen 0-1,5

Nitrojen 0-1

Bitimiin kompozisyonu, elde edildigi ham petroliin kaynagina ve sonra imalat
sirasinda yapilan iglemler ile kullanma siiresince meydana gelen oksitlenmeye gore

degisiklik arz etmektedir.

Bitimun ¢oziiclilere gore ayrilan kisimlarinin molekiiler agirligini dlgmek ve

bitiimiin kimyasal bilesiminin tespiti i¢in ¢esitli caligmalar yapilmistir. Bu amacla

farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar;

e  (Cozici kullanilmasi,

e Ince sekilde boliinmiis katilar tarafindan absorpsiyon ve filtreleme yoluyla
absorbe edilmis ¢6zeltinin ayrilmasi,

e  Molekiiler damitma,

e Kromatografi,
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Yukaridaki yontemler iginde kromatografi daha g¢ok kullanilmakta olup temeli,
baslangigta n-heptan kullanarak asfaltenleri ¢okeltmek ve bundan sonra kalan
malzemenin kromatografik ayrimin1 yapmaya dayanir. Fakat bitiimii asfaltenler ve
maltenler olarak adlandirilan iki genis kimyasal gruba ayirmak miimkiindiir.
Maltenler bitimin n-heptanda ¢oziilen kismidir. Doymus hidrokarbonlar,
aromatikler ve reginelere ayrilir. Aromatik ve doymus hidrokarbonlar viskoz sivilar
olup bitlime baglayicilik 06zelligini saglayan recineler ise yari-kati, polar

malzemelerdir [18].

Asfaltenler, karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar azot, kiikiirt ve oksijen
iceren, n-heptan igerisinde ¢oziinmeyen oldukga ylksek molekiil agirligina sahip,
polar (elektriksel yiklere sahip) siyah veya kahverengi amorf katilardir. Asfaltenler
bitimiin % 5 ile % 25 ini olusturmakta ve miktar1 bitiimiin reolojik 6zellikleri
uzerinde 6nemli etkilere sahiptir [1]. Asfalten miktariin artirilmasi ile daha diisiik
penetrasyon ve daha yiiksek yumusama noktasina sahip, daha sert ve sonug¢ olarak

daha yuksek viskoziteli bir bitim elde edilmektedir [19].

Regineler, n-heptan icerisinde ¢ozlnen, asfaltenler gibi genis oranda hidrojen ve
karbondan olusmus ve az miktarda oksijen, kiikiirt ve azot iceren maddeler olup,
koyu kahverengi renkte kati ya da yar1 katilardir. Recinelerin elektriksel olarak
oldukca yiiklii olmalari, reginelerin gii¢lii bir yapiskan olmalarini saglamaktadir[1].
Asfaltenlerin ve reg¢inelerin dagilimi bitiimlerin soliisyon (SOL) veya jelatin (GEL)
karakterde olmasini belirler. Bitiimlii baglayicinin yaslanmasiyla igerisinde bulunan

regine miktariin arttig1 bilinmekledir [19].

Aromatikler bitim igerisindeki en diisiik molekiil agirlikli naftanik aromatik
bilesenlerden olusur. Bitiim icerisine dagilmis asfaltenlerin yayilimlari icin gereken
ortamin biliyiik kismini teskil ederler. Aromatikler, bitimin % 40 ila % 65 ini
olusturan koyu kahverengi, viskoz sivilar olup, doymamais halka sistemlerin hakim

oldugu polar olmayan karbon zincirlerinden olusurlar [1].
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Doygun hidrokarbonlar, alkil-naftenler ve bazi alkil-aromatikler ile birlikte diiz ve
zincir seklinde alifatik hidrokarbonlardir. Bunlar saman veya beyaz renkteki polar
olmayan viskoz yaglar olup, hem parafinik hem de naftanik yag halkalarini igerir.

Doygun hidrokarbonlar bitiimiin % 5 ila % 20’sini olusturmaktadir [1].
2.1.2. Bitiimiin Yapisi

Bitum, aromatikler ve doymus hidrokarbonlarin i¢inde yayili halde bulunan
reginelerle c¢evrili asfaltenlerden olusmus kollidal bir sistem olarak tarif
edilebilmektedir [18]. Asfalten damlaciklari, asfaltenlerin etrafin1 bir kilif gibi
ceviren yiiksek molekiil agirlikli aromatik reginelerdir. Damlaciklarin merkezinden
uzaklastik¢a, daha diisiik elektriksel yiiklere sahip aromatik re¢ineler bulunmaktadir.
Yeterli miktarda aromatikler ve recineler bulundugunda asfaltenler tamamen dagilir
ve olugsan damlalarin bitiim igerisindeki hareketliligi oldukga iyi olur. Bunlar ¢ozelti
ya da SOL tipi bitiimler olarak adlandirilir [1].

@ Asfaltenler
} O Aromatik/naftanik hidrokarbontar
D Yuksek molekiiler agirlikta 0 o
aromatik hidrokarbon ~~ Naftanik/alfatik hidrokarbonlar

<D Dustk molekiiler agirhikta ~— Doymus hidrokarbonlar
aromatik hidrokarbon

D LA 0 g — = r )~ oo,
,(IJ‘I 016@0 Qi—_-,_‘.xy:s ==3 :‘*O
o G e L T v
[ N e & 2
Oa Q g T O oo ol
/g (8] _'M: ::-'_ "—“"\].:..'
~a £:j oO"“"_::"—“‘:..-‘— -
g e T s
- ﬂoQ%&o g@} TR e 2 B T o g
p Rl e e gt s e
SRRy ST e
peree e T
Bl B ek i el
= E: EE: -:: :’_g":d_ ~~: :T“ ‘r:-: :‘d‘—:-\‘: -:/i_ :
[ e T S e T S e e
A R e Sl - Bl iing

Sekil 2.4. Sol tipi bitim [15]
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Yeterli miktarda aromatik ve regine bilesenleri mevcut degilse ya da bu bilesenler
yeterli ¢Oziicli gilice sahip degilse asfaltenler birbirleriyle daha da iliskili
olabilmektedir. Bunun sonucunda damlalarin birbirleriyle baglantili oldugu ve
iclerindeki bosluklarda diger maddelerden (doymus hidrokarbonlar, vs.) olusan
stviyla dolmus bir yapt meydana gelir. Bu bitumler ise jelatinli veya JEL tipi
bitiimler olarak adlandirilmaktadir. Bunlara en iyi Ornek, cati kaplamalarinda

kullanilan oksitlendirilmis bitiimler verilebilir [1].

@ Asfaltenler

O Aromatik/naftanik hidrokarbonlar

C} Yiksek molekller agirhikta _ o
aromatik hidrokarbon ~~ Naftanik/alfatik hidrokarbonlar
> Dustk molekuler agirlikla — Doymus hidrokarbonlar
aromatik hidrokarbon

Sekil 2.5. Jel tipi bitiim [15]

Bitimii olusturan bilesenlerin birbirlerine gore konsantrasyonlari ve kolloidal
ozellikte olan bitiim yapis1 igerisinde gosterdikleri dagilim ve yayilim, bitiimiin sahip
oldugu fiziksel 6zellikleri etkilemektedir. Bununla beraber farkli kimyasal yapiya
sahip bitimler benzer fiziksel dzellikler sergileyebildigi gibi [1] ayni rafineride ayni
ham petroliin islenmesiyle elde edilen bitlimler arasinda davranis 6zelliklerinde

farklilasma goriilebilmektedir [15].
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2.1.3. Bitumun reolojisi

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyonunu sadece maddeye uygulanan yike
degil ayrica bu yiikiin uygulanma siiresini dikkate alarak belirlemeye calisan bir
bilimdir. Bitiim, reolojik bir malzeme oldugu i¢in yiik altinda davranisi, lizerine
uygulanan yike ve bu yukun uygulanma siresine baglidir [20].  Ayrica, bitiim
termoplastik bir malzemedir ve bu yilizden sicaklik degisimlerine karsi da duyarhdir.
Termoplastik malzemeler ise yliksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik
sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler [6]. Ustelik bitiimler visko-elastik
malzemelerdir ve gerilme altindaki deformasyonlar1 yilikleme siiresi ve 1sinin
fonksiyonudur. Cok diisiik sicakliklarda ve kisa siireli yiiklemelerde, elastik 6zellik
gosterirken yiiksek sicakliklarda ya da uzun yiikleme siirelerinde viskoz davranig

gosterirler[12].

2.2. Bitumlu Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Bitiimlii baglayicilara uygulanan deneyler, baglayicinin teknik sartnamelerde
istenilen kurallara uygun olup olmadigmin belirlenmesi i¢in yapilir. Genel olarak

bitlimlii baglayicilara uygulanan bazi deneyler asagida belirtilmistir [12];

Penetrasyon (TS 118 EN 1426)

Yumusama noktasi (TS 120 EN 1427)

Viskozite (ASTM D 4402-87)

Duktilite (TS EN 13398)

Trikloretilende ¢ozuntrluk (TS 1090 EN 12592)

Ince film halinde 1s1tma (TS EN 12607-2)

Parlama noktas1 (TS 1080, TS EN ISO 2592, TS 1171)

Nicholson soyulma deneyi

© © N o g ~ w dh -

Marshall deneyi
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2.2.1. Penetrasyon deneyi

Bitiimlii baglayicilarin kivamliligi penetrasyon deneyi ile tayin edilir. Penetrasyon;
standart bir ignenin belirli yiik altinda, belirli siire icinde, belli sicakliktaki
baglayiciya dikey dogrultuda batma uzunlugudur. Penetrasyon birimi 0,01cm’dir.
penetrasyon cihaz gostergesindeki her taksimat 0,1lmm’ye esittir. Penetrasyon degeri
500’¢ kadar olan bitiimlii baglayicilarda numuneye 25°C sicaklikta 5 saniye siire ile
100 gr’lik bir yiik uygulamaktadir. Penetrasyonu 500’iin iizerinde olan numuneler
icin deney 15°C’de yapilmakta ve sartlar degismektedir[12]. EK-1’de penetrasyon

olcimlerine ait fotograflar sunulmustur.

2.2.2. Yumusama noktasi deneyi

Bitiimlii baglayicilarin sicaklik karsisindaki davraniglar1 farkliklar gostermektedir.
Bitiimlii maddelerin yumusamast belli bir sicaklikta gerceklesmez. 25°C sicaklikta
ayn1 penetrasyona sahip 2 bitlimlii baglayict numunesi farkli sicaklikta farkli
Ozellikler gostere bilirler [12]. Yumusama noktasi yiiksek olan bitiimlii baglayicinin
sicaklik degisimlerine daha dayaniklidir. Dolayisiyla kaplamada kullanilan bitiimli
baglayicinin yumusama noktas1 diisiikse viskoz davranig ve kalict deformasyon
erken baglar [20]. Ayrica yumusama noktasi yiliksek baglayicinin kullanildig:
karisimlarda tekerlek etkisiyle olusan deformasyonlarin daha az oldugu
gorulmektedir. Tekerlek izi olusumuna hassas olan karisimlar i¢in yumusama
noktast sicakligi tekerlek iziyle iyi bir korelasyon sagladigi ve yumusama
noktasindaki 5-6 °C lik bir azalmanin %20 daha fazla tekerlek izine yol agtig1
belirtilmektedir [21]. Bitimlii baglayicilarda yumusama noktasini 6l¢gmek igin
halka ve bilye metodu kullanilmaktadir. EK-2’de yumusama noktasi dlgiimlerine

ait fotograflar sunulmustur.

2.2.3. Viskozite deneyi

Viskozite deneyi petrol iirlinlerinin ve yaglarin kivamhligimi tayin etmek icin
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uygulanir. Bitlimlii bir maddenin viskozite degeri yiikseldik¢e kivamlilig1 artmakta
yar1 kat1 hale gegmektedir. Saybolt viskozitesi, standart bir tiip i¢cine konulan bitiim
numunesinin  belirlenen deney sicakligina kadar 1sitildiktan sonra 60
cm3hacmindeki toplama kabmi doldurulmasi i¢in gecen zamanin saniye cinsinden
degeridir. Viskozite deneyi sirasinda tiip olarak tliniversal delikli tiip kullaniliyorsa
saybolt tniversal, furol delikli tip kullaniliyorsa saybolt furol viskozite adini alir.

Furol viskozitesi tiniversal viskozitenin yaklasik olarak onda biridir [12].

2.2.4. Duktilite deneyi

Diiktilite deneyi, bitimli baglayicilarin uzama kabiliyetini gostermektedir.
Bitiimlii bir maddenin diiktilitesi; standart bir kalipta hazirlanmis bitiim
numunesinin  bir ucundan ¢ekilerek uzatilmasi sonucunda koptugu andaki
mesafenin cm cinsinden ifadesidir [12]. Bitiimiin baglama yetenegi diiktilitesine
bagli olup, diiktilite degeri yiiksek olan bitiimlerin baglayicilik ozellikleri de
yiikksek olmaktadir. Ancak, ¢ok yiiksek diiktiilite degerine sahip bitlimlerin 1s1ya
karst fazla duyarhilik gosterdigi belirtilmektedir [21]. Deney sartlarinin
bildirilmedigi durumlarda deney 25+0,5°C sicaklikta 5+0,25 cm/dk’lik ¢ekme hizi
ile gerceklesir [12]. EK-3’te duktilite dl¢iimlerine ait fotograflar sunulmustur.

2.2.5. Trikloretilende ¢ozunurlik

Bu deney, icerisinde mineral madde bulunmayan ya da c¢ok az bulunan
baglayicilarin organik ¢oziiciiler icerisinde ¢oziintirliiglinii belirlemek i¢in yapilir.
Bu organik c¢ozucduler, trikloretilen, karbon silfur, benzen gibi ¢ozuculerdir [21].
Bitiimlii  baglayicinin ~ bunyesindeki  mineral ~maddeler ¢6zicl iginde
cOzlilmeyecektir. Bitim en az %99 oraninda ¢o6ziilmeli yani, bitiimiin i¢cinde en

fazla %1 oraninda mineral madde olmalidir [15].
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2.2.6. Ince film halinde 1s1tma kayb1 deneyi

Ince film halinde 1sitma deneyi (TFOT), bitiim tesislerinde agrega ile bitiim
karistirildig1 zaman meydana gelen yaslanmayi temsil etmektedir [23]. Bu deney ile
0,32 cm kalinliginda bir asfalt filminin 5 saat siire ile 163°C sicaklikta 1sitilmasi
sonucunda kutlesinde olusacak kayip tespit edilmektedir. Bitiimlii malzemelerin 1s1
ve havadaki oksijen etkisiyle ozellikle penetrasyon ve diiktilite degerlerinde

olusacak degisimler bu yontemle belirlenebilmektedir [12].

2.2.7. Parlama noktas1 deneyi

Bu deney parlama noktasi 79°C’nin {iistiinde olan petrol {irinlerine uygulanir.
Parlama noktasi 1sitilan deney numunesini, buharina deney alevinin temas
ettirilmesi sonucunda numunenin parladig1 fakat yanmadigi en diisiik sicakliktir.
Petrol {iriinlerinin parlama noktalarinin bilinmesi 6zellikle uygulamalar sirasinda

dogabilecek tehlikelerin 6nlenmesi agisindan ¢ok dnemlidir [12].

2.2.8. Nicholson soyulma deneyi

Bir bitiimlii kaplamanin 6mrii 6l¢lide agreganin suyun etkisine karsi direng
kabiliyeti ile yakindan iliskilidir. Soyulma, suyun ve trafigin etkisiyle baglayici
maddenin agrega {lizerinden ayrilmasi demektir. Kirilmig agrega numunesinin 9,5 —
4,75 mm’lik elekler arasinda kalan kismindan yaklasik 200 gr alanir, iyice yikanip
sonra 110°C etiivde kurutulur. Yikanip kurutulmus agregadan 30+0,5 gr alinarak
bir saat 110°C’lik etiivde bekletilir. Ote yandan 1,5+0,1 gram bitiimlii malzeme,
250 ¢cm3 beher i¢inde 110°C’lik kum banyosuna yerlestirilerek 1sitilir. Daha sonra
agrega ve bitim homojen bir sekilde kum banyosu iizerinde karigtirilip 24 saat
60°C’lik etiivde bekletilir. Bu silirenin sonunda beher etiivden c¢ikarilip kum
banyosunda hafifce 1sitilip 10 cm ¢apinda petri kabina aktarilip sonra kap saf su ile
doldurulup tizeri cam kapakla kapatilarak tekrar 24 saat 60°C’lik etiivde bekletilir.

Bu siirenin sonunda petri kab1 disar1 ¢ikarilip suyu bosatilir ve yandan gelen 151k
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altinda karisimin yiizeyi incelenir [12]. EK-4’te soyulma deneyine ait fotograflar

sunulmustur.

2.2.9. Marshall deneyi

Bitimlii karigimlarda, bitim ylizdesi, karisimin fiziksel karakteristikleri ve
kaplamanin uzun Omiirlii olmasi agisindan Onemlidir. Gereginden fazla bitim
karigimda stabilite problemlerine neden olurken, gereginden az bitiim de karisimin
durabilitesini diisirmektedir [8]. Sicak bitiimlii karisimlarin stabilitesi son derece
karmagik olup belirli bir degerle ifade etmek miimkiin olmamaktadir. Ancak bir

takim testler (Marshall, Hveem, vb) ile relatif bir stabilite degeri tayin edilmektedir

[7]1.

Marshall stabilite deneyi, ayni1 agrega karisimina farkli oranlarda baglayici
karistirarak; maksimum stabiliteyi veren optimum baglayict miktarinin saptanmasi,
bitiimli karisimdaki bosluk oranlarinin belirlenmesi ve kuru agrega karisimindaki
bosluklarin baglayici ile doldurulma oranlarinin hesaplanmasi ig¢in yapilan
deneydir. Marshall metodu ile dizayn kavrami, Birlesik Devletler, Mississipi
Devlet Otoyollar1 Departmaninda ¢alisan Bruce Marshall tarafindan gelistirilip
formiile edilmistir. Birlesik Devletler Miihendislik Sirketinin ileri arastirma ve
korelasyon ¢alismalariyla, Marshall Deney Yontemi gelistirilerek bugiin kullanilan
son halini almistir. Daha sonra bu dizayn yontemi, “American Society for Testing

and Materials” tarafindan, standartlagtirilmistir.

Marshall Yontemi, maksimum boyutu 25 mm (1 in¢) veya daha klcuk agrega
iceren ve penetrasyon veya viskozite ile smiflandirilmis bitiimli baglayici
kullanilan BSK kaplamalara uygulanmaktadir [7]. Deneyde uygun gradasyonlu
agrega ve belli penetrasyona sahip bitiimli baglayici secildikten sonra agregalarin
(kaba, ince ve filler) ve bitumin 6zgiil agirhigr hesaplanir. EK-7’de 6zgiil agirligina

ait bilgiler verilmistir.
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Deney sonug¢ egrilerinin  optimum degeri gosterebilecegi degisik bitiim
ylizdelerinde bir seri deney numunesi hazirlanir. 101,6 mm (4 in¢) ¢apinda ve 63,5
mm (2,5 ing) yiiksekliginde standart deney numuneleri kullanilir. Bu deney
numuneleri bitim- agrega karigiminin 1sitilmasi, karistiritlmasi ve sikistirilmasi igin
belirlenmis bir yontem uygulanarak hazirlanir. Sikistirma islemi, 18 ing
yukseklikten serbest diisen 4,536 kg agirliktaki tokmak darbeleri ile gerceklestirilir.
Darbe sayisi; tabaka cinsi (asinma, binder veya bitimli temel), trafik
kompozisyonu ve miktar1 ve yol kesimine gore 50 ve 75 sayr arasinda
degisebilmektedir. Sikigtirtlma sonrasi 2,5 ingten farkli yiikseklige sahip briketler
icin stabilite Olgiimleri, briketlerin yiiksekliklerine veya hacimlerine bagli olan
uygun faktorlerle carpilmalari suretiyle diizeltilir. Briket yiiksekligine bagh
duzeltme faktorleri EK-8’de ve briket hacmine baglh diizeltme faktorleri EK-9’da

verilmistir.

Deney numuneleri, optimum degerin altinda ve istiinde olmak iizere en az iki
degisik bitim yiizdesinde hazirlanir. Deney sonuglarinin saglikli olmast ig¢in
kullanilan her bitiim ylizdesinde en az ii¢ deney numunesi hazirlanir. Belli bir kiir
suresini  takiben, elde edilen silindirik numunelerin  (Marshall briketleri)
yiikseklikleri 6l¢iiliir ve farkli ortam ve kosullarda agirliklar tartilir (havada, suda
ve suya doygun halde). Tartim sonuglar1 ve diger veriler ile yogunluk ve hacim
hesaplamalar1 yapilir. Daha sonra briketler, standarda uygun sartlar altinda,
Marshall Test Cihazinda denenerek stabilite ve akma degerleri bulunur. Akma,
yilkleme uygulanan numunede diisey yonde olusan deformasyon olarak
tanimlanmaktadir. Akma degeri, test cihazindan dogrudan alinirken, stabilite

degeri, diizeltme faktorii ile diizeltilerek alinir [7,14].

2.3. Asfaltin Davramis1 ve Siniflandirilmasi

Bitlimlii baglayicilar1 siniflamak veya derecelendirmek i¢in giliniimiizde {i¢ 6nemli

sistem mevcuttur. Bunlar [7,18];

e  Penetrasyon siniflandirmasi
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° Viskozite siniflandirmasi

° Performans siniflandirmasi

olarak siralanabilir. Kimyasal ve fiziksel ozellikleri birbirlerinden farkli olan gok
sayida bitlimlii baglayici bulunmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip bu baglayicilar
yukarida belirtilen sistemlerden uygun olani/olanlar1 kullanilarak
siniflandirilabilmektedir. Ornegin asfalt ¢imentolar1 her ii¢ sistem ile (penetrasyon,
viskozite, performans) siniflandirilabilirken sivi asfaltlar (katbek ve emiilsiyonlar)
viskozite degerlerine gore siniflanabilmektedir [7]. Tiirkiye’de halen kullanilan
bitim siiflandirma sisteminde, bitimin penetrasyon degerleri esas alinmaktadir.
Cizelge 2.2°de asfalt ¢imentolarina (bitlim) ait penetrasyon siniflandirmasi

verilmistir.

Cizelge 2.2. Asfalt ¢imentolarina ait penetrasyon siniflandirmasi [4]

Penetrasyon Siniflandirmasi

20-30 Pen. AC

30-45 Pen. AC

35-50 Pen. AC

40-60 Pen. AC

50-70 Pen. AC

70-100 Pen. AC

100-150 Pen. AC

160-220 Pen. AC

250-330 Pen. AC

Bitiimlii baglayicilar i¢in yapilan penetrasyon siniflandirmasi deneysel bir metottur
ve baglayicinin kullanim karakteristigi veya performans 06zellikleri hakkinda
gercekei bilgi vermez. Sadece belli bir sicaklikta hangi baglayicinin daha yumusak
veya daha sert oldugu belirlenebilir [18]. Sekil 2.6°da, U¢ adet asfalt numunesinin

farkli sicakliklardaki kivamlar1 gosterilmektedir [24].
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Sekil 2.6. Asfaltin farkli sicakliklardaki kivami [24]

Gortldiigii gibi, 25°C’de her li¢ numune sert olarak nitelendirilecek bir kivamdadir.
Degisen sicaklik sartlarinda A ve B asfaltlar1 birbirine benzer bir degisim
gosterirken, C asfalti sicakligin etkisiyle A ve B asfaltlarina oranla daha hizl
yumusama gdostermektedir. 60 °C’de penetrasyonlart ayni olan B ve C
asfaltlarindan C asfalti, disiik sicakliklarda B’den daha sert iken, yiksek
sicakliklarda B’den daha yumusaktir [25]. Asfalt siniflar1 penetrasyon degerine
gore ayni olsa da, farkli sicakliklardaki davranmiglar1 farkli olmaktadir. Asfaltin
davranisi, maruz kaldig: sicaklik ve yiik/ylikleme hizina gore degisiklik gosterir.
Yavas yiiklemenin (yavas hareket eden veya duran trafik yiikleri) yapacag: etkiyi
yiiksek sicakliklardaki davramigla, hizli yiiklemeyi ise diisiik sicakliklardaki
davranisla temsil etmek mimkiindir. Sekil 2.7°de gorildigi gibi, asfalt
¢imentosundaki 60°C’de 1 saatlik akis miktari ile 25°C’deki 10 saatlik akis miktari
birbirine esdegerdir [24,26-27].

1 saat sonra

60 C q

1 saat sonra 10 saat sonra

25C Q Q

Sekil 2.7. Asfaltin zaman ve sicakliga gore davranisi [26]



22

Viskozite smiflandirmast ise bitimli baglayicimin  en azindan kullanim
karakteristigi  hakkinda bilgi veren temel derecelendirme sistemidir.
Viskozite smiflandirma sisteminde, AC harf grubu ile asfalt ¢imentosu
(Asphalt Cement) ifade edilmekte olup harf grubunu takip eden sayilarla da asfalt
cimentolar1 farkli siniflara ayrilmaktadir. Simiflandirmada kullanilan sayilar asfalt
¢imentosunun 60°C’de poise biriminden sahip oldugu viskozitenin %1’ini ifade
eder [7]. Bunlar AC40- AC20- AC10- AC5- AC2.5 olarak ayrilirlar.

2.4. Asfalt Ozelliklerinin Tayininde Yeni Yaklasimlar

Asfalt baglayicilarinin  kivamliliklar1 yerine performans esasina dayali olarak
siniflandirmak amaciyla son yillarda yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Bu amacla
Yiiksek Performansli Asfalt Kaplama (SUPERPAVE) adi verilen yeni bir karisim
tasarimi yontemi ile yeni deneylerin gelistirilmesine ¢alisilmistir. Bunlar ABD
Stratejik Karayolu Arastirma Programi (SHRP) cergevesinde superpave baglayici
sartnamesi olarak hazirlanmistir. Superpave sartnamesinin en Oonemli 6zelligi
belirtilen kriterlerin sabit kalmast ancak kriterlerin uygulanacagi sicakligin
degismesidir. Superpave deneyleri malzemenin dogrudan arazi sartlarindaki

performansiyla ilgili fiziksel 6zelliklerini 6lcer [24-25].

Cizelge 2.3. Superpave baglayict deneyleri ve kullanim amaci [24]

Deney Aleti Kullanim Amact

Doner ince film etuvi (RTFO) Baglayicinin oksitlenmesini (yaslanmasini) ya

Basingl yaslandirma kabi (PAV) da sertlesmeyi temsil eder.

Donel viskozimetre (RV) YUksek sicakliklarda baglayict 6zelliklerini Olger.

Dinamik kayma reometresi (DSR) Orta ve yiiksek sicakliklarda baglayici

Ozelliklerini Olcer.

Egilme kirisi reometresi (BBR)

Dogrudan ¢ekme cihaz1 (DTT) Diisiik sicakliklarda baglayici 6zelligini 6lger.
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2.4.1. Doner ince film ettiva (Rolling Thin Film Oven- RTFO)

Asfalt baglayicilar iki degisik faktérden dolayr yaslanirlar. Bunlardan biri asfalt
icindeki hafif yaglarin buharlagsmasi, digeri ise havadaki oksijen ile reaksiyon
neticesinde olusan oksidasyondur. Plentte ve serim esnasindaki harmanlama ve
karistirma igslemi sirasinda, yiiksek sicaklik ve hava akisi olmasi nedenleriyle, her iki
olay da meydana gelir ve asfaltin yaslanmasina katkida bulunur. Yuksek
Performansli Asfalt Kaplama (SUPERPAVE) sartnamesi, bu olay1 temsil eden doner
ince film deneyini gerekli gorir. Deneyin amaci, oksidasyon sonrasinda buharlasan
kiitle kaybini belirlemek ve daha sonra yapilacak diger performans deneyleri i¢in

yaslanmis numune elde etmektir [25-27].

2.4.2. Basingh yaslandirma kabi (Pressure Aging Vessel- PAV)

Bu deneyde, uzun siireli yaglanmay1 temsil etmek {izere, asfalt numunesi bir basing
kabina konarak etiivde 20 saat siireyle sicaklik ve basing etkisinde birakilir. Deneyde
kullanilacak asfalt, doner ince film etlivii deneyinde kullanilmis olan asfalt numunesi
olacaktir. Boylece kaplamanin insaat ve hizmet sirasinda karsilasacagi gevresel

kosullar deneylere yansitilmig olur [25-27].

2.4.3. DOnel viskozite reometresi (Rotational Viscometer- RV)

Donel viskozimetre Dbitiimiin  yiiksek sicakliklardaki vizkozitesi, ne derece
pompalanabilirlik  ve islenebilirlige sahip oldugunun tespiti igin  akis
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir [20,27].

Bu cihaz ile 6lgumler bitimun igine silindirik bir ¢ubugun batirilip kendi ekseni
etrafinda sabit bir hizda dondiiriilmesiyle gergeklestirilmektedir. Cubugun doniis hizi
numunenin kivamina baglidir. Numune sertlestikge daha diisiik, yumusadikca ise
daha yiiksek doniis hizlarinin secilmesi zorunlu olmaktadir. Cubugun doniis hizi
dakikada 1-250 devir arasinda segilebilmektedir [7]. EK-5’te viskozite Olguimlerine

ait fotograflar sunulmustur.
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Sekil 2.8. Donel viskozimetrenin sematik goriiniimii
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Sekil 2.9. Isitmal1 kapta deneyin isleyisi

2.4.4. Dinamik kayma reometresi (Dynamic Shear Rheometer-DSR)

Dinamik kesme reometresi (DSR) bitiimlii baglayicilarin yiiksek ve orta derece
isilardaki kompleks kesme modili (G*) ve faz acisim1 () Olgmek suretiyle

hem viskoz hemde elastik davranisini belirlemek tizere kullanilir [28]. Dinamik
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Kesme Reometresi deneyi, baglayicilarin yorulma ve tekerlek izi olusumuna karsi
dayanimini tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir. Bolge iklim sartlarina gore
belirlenmis deney sicakliklarinda baglayicilar sabit alt plak ve hareketli st plak
arasina yerlestirilmektedir. Hareketli iist plak A noktasindan B noktasina gitmekte
geri donerek A noktasina geldikten sonra C noktasina gitmektedir. Daha sonrada
tekrar A noktasina ulagsmaktadir. Bu dongiliye bir devir denilmektedir ve deney
boyunca tekrarlanmaktadir. Deneyde donme frekanst ise yaklasitk 1,59
devir/saniyedir. Deneyde ortam sartlari1 yansitmas: amaciyla 10 devir o6n

kosullandirma yapilir. Daha sonra 10 devirlik standart deney uygulanmaktadir

[29,30].

Uygulanan Gerilme e

— B
ol =2
Hareketli Plak .
Afal — ahit Plak i
zimentosu g A A =
S
o

1 Dewir

=

Sekil 2.10. Dinamik kayma reometre testi [29]

Dinamik kesme deneyi, bitlimiin kompleks kayma modiili (G*) ve faz agisin1 ()
belirleyerek viskoz ve elastik davranigini karakterize eder. G*, tekerriir eden kayma
gerilmelerinin  olusturdugu deformasyonlara karst bitiimln g0sterdigi toplam
direncin gostergesidir. Hem G* hem de o degerleri bitiimiin sahip oldugu 1s1 ve

yiikleme hiz1 ile 6nemli 6lgiide degisir [29,30].
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Sekil 2.11. Bitiimiin viskoelastik davranisi [29]

Visko-elastik davranigi ifade eden Sekil 2.9°da goriildiigii gibi yatay eksen elastik
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davranis1 (yiikksek yiikleme hizi ve diisiik sicaklik) ifade ederken diisey eksen ise

viskoz davranig1 (diisiik yiikleme hiz1 ve yiiksek sicaklik) ifade etmektedir. Ancak

normal kaplama 1sis1 ve normal yiikleme durumlarinda bitim hem elastik hem de

viskoz davranis sergilemektedir. Bitlimiin visko-elastik 6zellige sahip olmas1 ve her

bir bitlimiin yapisinin birbirinden farkli olmas1 nedeniyle 1 ve 2 numarali bitiimlii

baglayicilarin ylik altindaki viskoz ve elastik bilesenleri de birbirinden farkli

olmaktadir. Sekilden goriilebilecegi gibi visko-elastik dzellik hem G*’a hem de &’a

bagldir. Bu nedenle bitiimiin visko-elastik 6zelligi, G* ve & birlikte goz Oniine

almarak belirlenmelidir. Faz acist (3), uygulanan gerilme ile meydana gelen

deformasyon arasindaki zaman araligina (At) esit olmaktadir [29,30].

TmﬂI
Lygulanan |/_\|
Kesme ' 7
Gerilmesi \ / aman
. Tmnx

YI'I'IB
Clugan | /\
Kayma \/ Larman

Defarmasyonu
Sekil 2.12. Viskoelastik malzemelerin gerilme-deformasyon iliskisi [29]
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« _ZT _ Tmax — Tmin

- Z_y B Ymax — Ymin (2.1)
2T
T == ﬁ (22)
or
Y= (2.3)

T: Maksimum uygulanan tork
r: Numunenin yari¢api
6: Rotasyonel ag1

h: Numune ytiksekligi
2.4.5. Egilme kirisi reometresi (Bending Beam Rheometer- BBR)

Asfalt baglayicilar diisiik sicakliklardaki son derece rijit (kati) bir davranis
gosterirler. BBR deneyi ile diisiik servis sicakliklarinda olusabilecek

......

hesaplanmaktadir [28]. Yani belirli 1sida ve sabit bir yiik altinda baglayicinin ne
kadar stinme veya defleksiyon yapacagini 6lgmekten ibarettir. Bu nedenle, bu test
asfalt kaplamanin sahip olabilecegi diisiik 1silardaki elastik davranigini belirlemeye
calisir. Ayrica silindir ince filim firin ve basing sertlesme kabi testleri ile
yaglandirilmis baglayicilar iizerinde de test yapilabildiginden otiirii asfalt
baglayicinin zaman igindeki degisimini de saptayabilmektedir [5]. Test boyunca

defleksiyon olguldr ve rijitlik moduli tayin edilir.

s =PY/ 4bh35(2) 2.4

S(t): t aninda stinme rijitligi (MPa)
P: Tatbik yuk

L: Kirigin yiik tatbik araligi, 102 mm
B: Kiris genisligi, 12,5 mm

h: kiris yiiksekligi, 6,25 mm

d(t): t aninda defleksiyon (mm)
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2.4.6. Dogrudan ¢ekme cihazi (Direct Tension Tester- DTT)

Yapilan aragtirmalar, asfaltin diislik sicakliklardaki sertligi ile kopma anindan 6nceki
uzama orani arasinda bir iliski oldugunu gdstermistir. Kopma anindan onceki
uzamasi nispeten fazla olan asfaltlar stinek (diktil), fazla uzamadan kopanlar ise
gevrek (kirilgan) olarak nitelendirilirler. BBR deneyi ile 6lgiilen sertlik, asfaltin
zayiflama anindan onceki ¢cekmeye karsi kapasitesini anlatabilmekte yeterli degildir.
Omegin, baz1 asfaltlar yiiksek siinme sertligine sahip olsa bile ¢ok fazla miktarda
cekilebilirler. Bu yiizden SHRP arastirmacilari, bu tiir sert fakat diktil asfaltlar igin
bir deney gelistirmislerdir. Bu deneyde RTFO yada PAV deneyleriyle yaslandirilmis
numuneler kullanilir. Kemik formu verilmis asfalt numunesi, diisiik sicakliklarda iki
ucundan zayiflama anma kadar ¢ekilir. Bilgisayar tarafindan hazirlanan
gerilmeuzama grafiginde gerilme egrisinin tepe noktasi uzama orani igin kritik

noktadir [25-27].
2.5. Bitumuin Ozellikleri

Yukarida bahsedildigi lizere bitiime uygulanan deneyler bitlimiin baz1 6zelliklerinin
tayini i¢in kullanilmaktadir. Ancak yol kaplamalarinda kullanilacak bitumin

saglamasi gereken bazi sartlar bulunmaktadir.
2.5.1. Bitumun rijitlik modali

Bitiimlerin yiik altindaki viskoelastik davraniglart rijitlik modiilii ile tanimlanmaya
calisilmistir. Bitimun rijitlik moduld, uygulanan gerilme kuvveti ve bu kuvvetin

olusturdugu deformasyon miktar1 ile hesaplanabilir [5].

o
S(t,T) = E (25)

Burada;
t: Yukleme stiresi

T: Yiiklemenin uygulandig: sicaklik
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o : Bitime uygulanan gerilme kuvveti

¢ : Bitime uygulanan gerilme sonunda olusan deformasyon miktari

Dolayistyla rijitlik modiilii, bitiimlerin sahip oldugu viskoelastik ve termoplastik
ozelliklerini birlikte yansitmalidir. Bitiim yiiksek 1silarda ve uzun yilikleme
stirelerinde viskoz sivi davranirken diisiik 1si1larda ve hizli yliklemelerde elastik bir
malzeme gibi davranir. Fakat 1sinin ve yiiklemenin ara degerlerinde ise viskoelastik
davranig gosterecektir. Eger bitiimiin belirli bir 1s1 ve ylikleme hizindaki gerilme ve

deformasyon bilinirse rijitlik modulii Es. 2.5 ile tespit edilebilir.

Bitiimiin 1s1s1 ve yiik etki siiresi arttikca rijitlik modiilii ¢cok ©Onemli Olciide
hemen hi¢ kalict deformasyon olusmaz. Ancak yiiksek 1silarda ve uzun yikleme
siirelerinde (park halinde veya ¢ok yavas hizda hareket eden trafikte) rijitlik modiili

diisiik oldugundan dolay1 kaplamada kalici deformasyonlar meydana gelmektedir

[5].
2.5.2. Bitumlu baglayicilarin 1siya karsi duyarhhig:

Bitiimlii baglayicilarin 1s1ya karst duyarhiliklari, karisim hazirlama sirasinda enerji ve
sure bakimindan, uygulamada ise kaplamalarin yiiksek sicakliklarda kalici
deformasyon ve diisiik sicakliklarda gatlak olusumu bakimindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Is1 duyarliligi diisik baglayicilar karisim hazirlama  sirasinda
olumsuzluklara neden olmasina ragmen kaplama performansinin artmasini
saglamaktadir. Bitlimlii baglayicilarin 1siya karsit duyarliligini saptamak amaciyla
yumusama noktasi ve standart penetrasyon deney sonuclari kullanilarak Penetrasyon

Indeksi (PI) degeri belirlenmektedir [31].

Ao log 800 — log P,s
 Tyn—25
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P
50log("/p)

20— 5004 20 — PI /P,

14504 10+PI t;—t,

Formiildeki P25, bitiimiin 25°C’deki penetrasyon degerini, Ty, ise yumusama
noktasini gostermektedir. Bitiimlii baglayicilarin 1s1ya karsi duyarliliklart arttikca PI
degerleri azalmaktadir. Penetrasyon Indeksi’nin 2’den kiiciik olmas1 bitiimiin 1s1ya
cok duyarli oldugunu, 2’den biiyilk olmas1 ise 1siya karst az duyarli oldugunu

gostermektedir [31].

2.5.3. Bitumun kohezyonu

Kohezyon bir malzemenin kopmaya karst koyan molekiiller arasi ¢ekimi, igsel
strtiinme veya i¢sel bag olarak ifade edilmektedir. Bitimlerin kohezyon mukavemeti
dustik 1sidaki diiktiliteleri (stinme) ile karakterize edilmektedir [20]. Kohezyon,
yikleme hiz1 (trafik hizi) arttik¢a, bitlimlii baglayicinin viskozitesi arttikga yada
kaplamanin sicakligi diistiik¢e artmaktadir [32]. Bitimun dlsiik 1silardaki stinekligi
kontrol edilerek kohezyon mukavemetindeki degisimi belirlenmeye caligilarak,
disiik 1silarda biiziilerek gevrek davranigindan dolayir olusan disiik 1s1 catlaklar
kontrol edilebilmektedir [20].

2.5.4. Bitumun adezyonu

Bitiimiin adezyon 6zelligi bitiimiin kohezyon 6zelliginden farklidir. Fakat bitiimlii
kaplamalarin kohezyon 6zelligi, bitlimiin agregaya yapisma yetenegine yani bitlimiin
adezyonuna baghdir. Bitiimiin adezyonu agregaya yapisabilme yetenegi olarak
adlandirilirken, bitlimiin kohezyonu ise yiik altinda ayni cins malzeme igerisinde
kopmadan uzayabilme yetenegidir [15]. Agrega ile bitiim arasindaki bag kuvveti
arttikga karigimin stabilitesi ve soyulma direnci artmaktadir. Soyulma, agrega ile
bitiim arasindaki bagin suyun zararli etkileriyle kopmasi olarak ifade edilebilir.

Agrega-bitiim arasindaki bag kuvveti (adezyon) arttik¢a karisimda goriilen soyulma
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miktar1 azalmaktadir [7]. Agrega, bitiim ve karisim Ozellikleri adezyona etki eden

faktorlerdir.

2.5.5. Bitiimiin dayanaklihigi (Durabilitesi)

Bitlimlerin dayanakliligi sertlesmeye karsi gosterdigi diren¢ olarak ifade edilir.
Bitiimlii baglayicinin ¢esitli nedenlerden dolay1 sertlesmesi ve kirilgan hale
gelmesine de “yaslanma” veya “zamana bagli yaslanma” denilmektedir. Yapilan
ayrintili ¢alismalar yaslanmanin kisa ve uzun donem yaslanma olmak iizere iki
asamada olustugunu gosterilmektedir [33]. Bitiimlerin yaslanmasi asagidaki

nedenlere baghdir:

Oksidasyon

Bitiim havayla temasa gegtiginde yavasga oksitlenir. Oksitlenme sonucu bitimin
molekiiler agirhigindaki artis bitliimiin viskoslugunun artmasina neden olarak

sertlesme meydana gelmektedir [5].

Ucucu madde kaybi

Sicakligin artis1 ve dis etkenler nedeniyle ugucu maddeler zamanla ucarak bitiimiin

sertlesmesine neden olur.

Polimerlesme

Bu tiir sertlesme,  bitiimiin hidrokarbon =zincirinin zamanla biyumesinden

kaynaklanmaktadir [5].
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Parcalanma

Bitiimdeki yagli maddelerin veya asfaltenin agrega tarafindan porozitesine de bagl

olarak yumusama periyotlar1 sirasinda emilmesi (absorbe edilmesi) ile bitiimde

sertlesme meydana gelmektedir [5].

Bitiimiin sertlesmesinde baska nedenlerde etkilidir ama sertlesmenin ¢ok biiyiik
kismi sicak karisgimin depolanma, plentte tasinma, plentte karistirilma, santiyeye
tasinma, serilme ve sikistirilma islemleri sirasinda meydana gelir ve geri kalan

yaslanma ise, yolun servis démrii boyunca olugsmaktadir[20].
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3. ESNEK USTYAPILAR

Bir yol iistyapisi, degisik tabakalardan olusur. Bu tabakalar, proje dmrii boyunca
emniyetli bir sekilde ve her tiirlii iklim kosullar1 altinda hizmet verebilmelidir.
Ustyapilar genel olarak iki temel sinifa ayrilabilir. Bunlar esnek iist yapilar ve rijit

iist yapilardir.

Esnek iistyapilar, genel olarak, diisiik standarth ve yiiksek standartli olmak Uzere iki
tipte insaa edilmektedirler. Trafik hacminin diisik oldugu ve agir tasitlarin
bulunmadig1 veya cok az bulundugu kesimlerde gerek yapim kolayligi gerekse ilk
yatirim maliyetinin nispeten az olmasindan dolayr diigiik standartli esnek {istyapilar
tercih edilmektedir. Trafik hacminin artmasi ve bu hacim i¢indeki agir tasit oraninin
belli seviyelere ulasmasi durumunda ise ylksek standartli esnek iistyapilarin tercih

edilmesi kaginilmaz olmaktadir [7].

Karayolu esnek iistyapisi, trafik yiikiinii tasimak iizere, taban zemini iizerine
yerlestirilen tabakali yol yapisidir. Esnek iistyapi, tesviye ylizeyi ile siki bir temas
saglayan ve ylkleri taban zeminine dagitan bir {istyapt sekli olarak tarif
edilmektedir. Esnek iistyapi, alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan
tabakali bir sistemdir. Yiiksek standartl esnek {istyapilara ait tipik bir enkesit Sekil
3.1°de goriilmektedir.

Asfalt Tabakas:

/  Binder Tabakas:

Ve Temel Tabakas:
7/

¢ Alttemel Tabakas:

30m

La F ! 607m I—.i - |

Sekil 3.1. Yiiksek standartli esnek tistyapilara ait tipik enkesit




Alttemel, temel tabakasini tasimak {izere taban zemini iizerine yerlestirilen,
granlilometrisi ve plastisite 6zellikleri belirli graniiler malzemeden olusmus {istyap1

tabakasidir.

Temel tabakasi, alttemel ve taban tizerine insa edilen, belirli fiziksel dzelliklere sahip
tabakadir, kaplamayi tasimak, gerilmeleri yaymak, iyi bir drenaj temin etmek ve don
etkisini azaltmak gibi fonksiyonlar1 vardir [35]. Temel tabakasi; mekanik
stabilizasyon (garniler ) temel tabakasi, ¢imento stabilizasyon temel ve plentmiks
temel tabakasi olarak {i¢ farkli sekilde yapilmaktadir [S]. Bu ii¢ tipten baska,
kaplama tabakalarinin hemen altinda kullanilan ve agrega ve bitlimiin plentte
karigtirllmas1 ve yolda serilip sikistirilmasiyla elde edilen bitiimlii temel tabakasi

uygulamalar1 da mevcuttur [7].

Kaplama tabakas1 asinma ve binder olarak iki kisimdan olusur. Bu tabakanin trafigi
emniyetli ve konforlu bir sekilde gegirebilmesi i¢in yeterli piiriizliiliikte tiniform bir

yuvarlanma ytiizeyine sahip olmasi gerekir.

3.1. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Asfalt betonu, belirli bir gradasyona sahip agreganin asfalt ¢imentosu ile sicak
karisimindan elde edilir. Asfalt betonu stabilitesini, kohezyona ve igsel siirtiinmeye
bagli olarak kazanir. Kohezyon ve ic¢sel sirtiinme ise agrega gradasyonuna,
karisimin sikisma yiizdesine ve bitiim miktarina baghdir [36]. Asfalt betonunu, kati
agrega, sivi (asfalt) ve gaz (bosluklu) olmak iizere ii¢ fazli makrokollodial bir sistem
olarak diisinmek miimkiindiir. Kati faz sisteme elastiklik verir ve kayma
gerilmelerine mukavemet saglar. Sivi faz sistemi viskoelastik yapan faz olup
kohezyonu temin eder ve gaz fazi ise karisimin bazi fiziki ve mekanik 6zelliklerini
etkiler. Asfaltin genlesme katsayisi agreganin genlesme katsayisindan yaklasik 10
kat daha fazladir. Asfalt betonunun 1s1 ile genlesmesi sirasinda, asfalt agregadan
daha fazla genleseceginden dolayi, asfalt kaplamanin yiizeyine ¢ikacaktir. Bunu

onlemek icin bitiimlii sicak karisimlarda belli bir bosluk birakilmasi istenir. [37].
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Bitimli malzemelerin rijitliklerine etkisinden dolay1 esnek kaplamalarin dizayninda
sicaklik onemli bir etkendir [38]. Agrega ve asfaltin 1sitma, tartma, eleme ve
karigtirma  sistemi  olan plentlerde karigtirillir.  Plentte karistirma  islemi
tamamlandiktan sonra yola tasinir. Bu sicak karisim kamyonlarla nakledilir,
finiserlere doldurulur. Diizgiin ve homojen bir ylizey verecek sekilde serici ile tabaka
halinde serilir. Serimden sonra karistm hentiz sicak iken kendinden yiiriir uygun
agirhik ve tipteki silindirlerle diizglin ve sartnamesine uygun bir yogunluk elde
edilinceye kadar uygun bir sicaklikta sikistirilir. Tyi sikismis bir yiizey elde edilecek

sekilde sikistirma islemine devam edilir [39].

Bitiimlii sicak karigimlarda elverisli agrega ve bitimli madde segmek ve bu
karigimlarla yapilacak kaplamalari iyi kontrol etmek i¢in bitiimlii karigimlarin
Ozellikleri konusunda dizayncilarin ve uygulayicilarin yeterli bilgiye sahip olmalari

gerekir.

Bitiimlii karigimlarin ve bunlarla yapilan kaplamalarin belli bagli 6zellikleri

agagidaki gibi olmalidir [39].

3.1.1. Stabilite

Stabilite; tasitlardan gelen statik ve dinamik (hareketli) yiiklerin neden oldugu kesme
kuvvetlerine ve deformasyonlara kars1 kaplamanin gosterdigi dayanma giiciidiir. Bu
Bitiimlii sicak karisimin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bitiimli karisimi olusturan
agrega ve bitimiin 6zellikleri kaplamanin, stabilite degerine ve ayni zamanda
karisimimn kompozisyonuna etki eder. Agrega Ozelliklerinin stabilite degerleri
uzerindeki etkilerinin yani sira kullanilan bitimin cinsi veya penetrasyon derecesi
kaplama Uzerindeki trafigin tipi ve hacmi ayrica kaplamanin bulundugu yerin iklim

kosullarin1 goz 6nunde tutarak segilmelidir.

Bitimli madde trafigin tipi ve hacmi itibariyle yiiksek bir sitabilite istendiginde

diisiik penetrasyonlu asfalt ¢cimentosu veya bu 6zellige gore diger bitiimlii maddeler
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kullanilmalidir. Bununla birlikte soguk kisin hiikiim siirdiigii yerlerde yapilan
kaplamalarda kaplamanin c¢atlamaya dayanikliligi goz oniine alinmaksizin yiiksek
sitabilite degerleri elde etmeye calisiilmamalidir. Sitabil olmayan kaplamalarda
tekerlek izleri ve ondulasyonlar olusur [5,7,39].

3.1.2. Dayamklhilik (Durabilite)

Yapilan bitiimlii sicak karigim "durabil" olmali, hava kosullarinin etkisiyle ve trafik

altinda sokiiliip atilmamalidir. Durabilite; Bitiimlii Sicak Karisim Kaplamanin, trafik,
su, hava etkilerine ve 1s1 degisikliklerine dayanikliligi demektir. BSK stabil oldugu
kadar durabil de olmalidir. Durabilite, diger bir tanimlamayla; kaplamanin aginmaya,
kabarmaya, soyulmaya ve oksidasyona dayanikliligi anlamina gelir. Kisaca; bitiimlii
sicak karisimlarin durabilitesi, sahip olduklari stabiliteyi hizmet 6mrii boyunca
devam ettirebilme yetenegi olarak tarif edilebilir. Kaplamanin asinmaya dayanikliligi
agreganin asinmaya olan dayanikliligia iliskilidir. Agrega sert ve saglam oldugu
oranda kaplama durabilitesi artar. Soyulmaya karsi direngleri az olan agrega-bitim
karisimindan olusturulan kaplamanin durabiliteleri ve hatta stabiliteleri de az
olacaktir. Kaplamanin oksidasyona dayanikliligi bitiimlii karigimlardaki boslugun
yiizdesi ile degisir. Oksidasyona direnci diisiik olan bir kaplamanin durabilitesi de
diigiik olur. Oksidasyon asfalt ¢imentosunun penetrasyon derecesini azaltir ve

sonugta kaplama yiizeyinde ¢atlakliklarin olugsmasina neden olur [5,39].

3.1.3. Fleksibilite (Esneklik)

Kaplamanin altindaki ¢okmelere veya esnemelere ¢atlamadan ve kirilmadan intibak
etme yetenegidir. Kaplamanin bu 6zellikleri altindaki temel fleksibil (esnek) oldugu
zaman Onemlidir. Kaplamanin fleksibilitesine; asfaltin penetrasyon derecesi,
isindiginda genigleme derecesi ve ayni zamanda bitiimlii karisimdaki bitliim ve
mineral fiiller miktar1 da etki eder. Cok az fleksibil bir kaplama, cok az stabil bir

kaplama kadar sakincalidir [39].
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3.1.4. Rijitlik

Bitimlii sicak karigimlarin  rijitligi, belli bir yiikleme altinda olusan

......

rijitlik mevcuttur. Bunlar, diisiik sicakliklar ve kisa yiikleme siireleri altinda elastik
rijitlik ve yiiksek sicakliklar ile uzun yiikleme siireleri kosullarindaki viskoz
rijitliktir. Elastik rijitlik, tstyapinin tasarim asamasinda kritik sekil degistirme
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilirken viskoz rijitlik malzemenin deformasyon

direncinin (6zellikle kalict deformasyona kars1) dl¢iilmesinde kullanilmaktadir [1,7].

3.1.5. Yorulma Mukavemeti

Yorulma mukavemeti asfalt kaplamanin tekerlek yiiklerinden dogan tekrarh
gerilmelere karsi koyabilme yetenegidir. Asfalt icerigi arttikca yorulma mukavemeti
artmaktadir. Deneyler ,yogun gradasyonlu asfalt karisimlarin agik gradasyonlu asfalt
karisimlarin goére daha yiiksek yorulma mukavemetine sahip olduklarini ortaya

koymaktadir [39].

3.1.6. Islenebilirlik

Islenebilirlik, karistmin serim ve sikistirma esasinda gosterdigi kolayhigin olgiisii
olarak tamimlanmaktadir. Islenebilirligi diisiik olan karisimlarda yeterli sikisma
saglanmadigindan karisimin stabilitesi azalip homojen olmayan kaplamalar elde
edilmektedir. Diger bir bakisla islenebilirlik, karisimdaki agrega danelerinin yer

degistirmeye kars1 gosterdigi direngtir [5].
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3.2. Esnek Kaplamalarda Meydana Gelen Bozulmalar

Esnek istyapilar igin tasarim-imalat-malzeme Kalitesi oldukca Onemlidir ve
istyapiin performansit bu hususlarda saglanan yeterlilik dereceleri ile yakindan
iliskilidir. Bagka bir deyisle; lstyapi, hizmet verecegi sartlara gore tasarlanmali,
imalat asamasinda (plentte ve yolda) gerekli sartlar saglanmali ve kullanilan
malzeme yeterli 6zelliklere sahip olmalidir. Aksi halde hizmete agildiktan kisa bir
sire sonra trafik, iklim ve cevresel etkiler neticesinde iistyapilarda bazi bozulmalar

meydana gelmektedir [7].

Esnek kaplamalarda meydana gelen bozulmalar U¢ gruba ayrilar. Bunlar
deformasyonlar, ayrigmalar ve ¢atlamalardir.

Deformasyon asfalt kaplama imalatindan bir siire sonra goriilen yapisal
bozukluklardir. Bunlar kalici deformasyonlar (kalic1 sekil degistirmeler) seklinde
olup yol ekseni boyunca veya belirli kesimlerde yolun tim kesitinde veya belirli

kisimlarinda bolgesel sekilde goriilebilmektedir.

Deformasyonlar genel olarak diisiik stabiliteli bitlimlii sicak karisimlarin imalatindan
kaynaklanir. Kaplama tabakalarinin yetersiz sikistirilmasi, aginma tabakalarinda asir
filler ve asfalt kullanimi, alt tabakalarda ve zeminde asir1 hacim degisikligi, tabaka
kalinliklarinin  yetersiz olmasi gibi nedenler bu bozulma tipine neden olur.
Deformasyonlar genel olarak tekerlek izi, ondulasyon, bdlgesel ¢cokme, kabarma,

lastik deseni gibi farkli formlarda olusabilir [5,39].

Ayrismalar asinma tabakasinin trafik ve iklim etkisi ile kii¢iik parcalar halinde
ayrismasi sonucu kopma ve parcalanma seklinde goriiliir ve asinma tabakasindan
agrega tanelerinin koparak ayrilmasindan kaynaklanir. Ayrigsmalar yapim hatalari,
diisiik kaliteli malzeme kullanimi, serim sirasinda segregasyon, homojen olmayan
karisim ve yetersiz ve yiksek penetrasyonlu asfalt kullanimindan kaynaklanip

cukurlar, sokilmeler ve kaygan yuzeyler halinde gordlirler [5,39].
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Catlamalar kaplama yilizeyinde c¢esitli sekilde, genisilikte ve derinlikte olusan
kusurlardir. Catlamalr, stabilite catlaklari, yorulma catlaklari, yansima catlaklar ve

diistik 1s1 catlaklart olmak {izere farkli sebeplere bagli olarak meydana gelebilir.

Tekerlek izi ve diistik sicakliklarda olusan catlaklar, esnek tstyapilarda goriilen
onemli bozulmalar arasindadir. Tekerlek izi tasit tekerleklerinin yola degdigi
boliimlerde, yol boyunca olusan diisey kalici deformasyonlar olarak tanimlanir.
Agir tasit sayilarindaki artis, bunlarin tagima sistemlerinin degismesi, dingil
agirliklarinin ve lastik i¢c basinglarin artmasi gibi degismelere bagli nedenlerle,
yollardaki bozulmalar hizla artmigtir. Tekerlek izi siiriis giivenligini ve konforunu
onemli oranda azaltir [40]. Tekerlek izi olusumuna etki eden énemli faktorler: bitim
cinsi ve karisimdaki miktari, agrega ozellikleri, agir tasit trafik hacmi, kaplama

tizerinde tekerlek basinci biiytikligii, sicakliktir [41].

Resim 3.1°de tekerlek izi olusmus bir {istyap1 kesimi goriilmektedir. Tekerlek izi
deformasyonlar1 o6zellikle hizli tasitlar i¢in siirlis emniyeti agisindan tehlikelidir.
Ayrica yiizeysel yagmur sulart bu oluklarda birikerek tasitlarin siirlis emniyetini

olumsuz etkiler [5].

Resim 3.1. Esnek iistyapida olusan tekerlek izi bozulmasi
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Esnek tistyapilarda goriilen diger bir 6nemli bozulma tiirii diisiik sicakliklarda olusan
catlamalardir. Gorsel olarak Resim 3.2°de sunulan bozulma, lstyapinin hizmet
verdigi diisiik hava sicakliklarinda (diisiik hizmet sicakliklar1) bitiimiin gosterdigi
davranigla yakindan ilgilidir. Bu tiir bozulma, kaplama yiizeyi boyunca uzanan enine
catlaklar seklindedir. Bitiimiin diisiik hizmet sicakliklarinda yeterince siinek davranis

sergileyebilmesi durumunda bu tiir bozulmanin olusumu azalabilmektedir [7].

Resim 3.2. Esnek tistyapilarda diisiik sicaklik sebebiyle olusan gatlamalar
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4. BITUM MODIFIKASYONU VE LITERATUR ARASTIRMASI

Karayolu insaatinda tistyap1 maliyetleri, yolun toplam yapim maliyetleri igerisinde
blylk bir paya sahiptir. Bilindigi iizere, listyapilar, esnek, rijit ve kompozit
iistyapilar olarak {i¢ gruba ayrilir. Kaplama tiirleri i¢inde en ¢ok kullanilan esnek
iistyapilardir. Esnek iistyapt kaplama tabakalarinda (asinma, binder) kullanilan
geleneksel karisim malzemeleri agrega ve bitimdur. Bitim kaplamanin hizmet 6mrii
ve dis etkilere karsi diren¢ Ozellikleri agisindan O6nemli rol {istlenir. Karisim
icerisindeki agirlik¢a oran1 %5 civarinda olmasina kargin, maliyeti en ¢ok etkileyen
malzeme de bitimdir [11]. Dolayisiyla bitiim oranmin disiirilmesi karigim
maliyetlerini belirli oranlarda diistirecektir. Bitimll baglayicilarin 6zelliklerini
iyilestirmek icin bitiime katki maddeleri ilave edilerek modifiye edilirler. Bitimin
modifiye edilmesindeki temel amag, kaplamalarin yiiksek sicakliklarda yeterli
rijitlige, disiik sicakliklarda ise yeterli esneklige sahip olmasini saglamaktir [1].
Performans artirict 6zellik tasiyan ve dogrudan bitlime ya da bitiimlii karisimlara
ilave edilen ¢ok sayida katki maddesi mevcuttur. Genis ve degisik bir {iriin
yelpazesine sahip olan modifiye katki maddelerinin ortak olumsuz yoni ise bir
yandan karisimin Ozelliklerini iyilestirirken, diger yandan maliyeti yukseltmeleridir.
Bazi endiistriyel atiklar da, depolama maliyetlerinden tasarruf amaciyla, bitimli
karigimlara ilave edilmektedir. Karigim maliyetlerini diisiiren bu atiklar, karigim
ozellikleri tizerinde iyilestirici yonde ciddi bir etki gostermemektedirler. Bu tur atik
maddelerin karigim &zelliklerini olumsuz yonde etkilemesi ve bazi ozelliklerini
sartname smirlarinin disina ¢ikarmasi bile s6z konusu olabilmektedir [1]. Bu
baglamda; en ideal katki maddeleri, karisima ilave edildiginde baglayict rolii
uistlenerek, kismen bitlimiin yerini alan, karisimin performans 6zelliklerini de belirli

Olciide iyilestiren ve karisim maliyetlerini diisiirebilen maddelerdir.

Katki maddeleri bitiime kanstirilabildigi  gibi  dogrudan karisima da
eklenebilmektedir. Bitlime ilave edilen katki maddeleri icerisinde en fazla polimer

tlrd malzemeler kullanilmaktadir [42,43].
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Sentetik ve dogal polimerlerden modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin baslangici
1843’lere dayanmaktadir. Bu konudaki deneysel projeler, Avrupa’da 1930 yilinda
yayginlagmig ve modifiye edilmis asfaltlarin kullanimi ise 1970’ten sonra
baglamigtir. Bu ¢alismalarda baglangic maliyeti yiiksek olmasina ragmen, atik
malzemelerin geri doniisiim maliyetinin diisiik olmasi, bu konudaki g¢alismalarin
artmasini tesvik etmistir [44]. Polimer ve takviyeli elyaflar 1990’larin basinda ciddi

anlamda kullanmaya baslanmistir [45].

Stiren-butadien-stiren (SBS), etilen-vinil-asetat (EVA), stiren-etilen-butilen-stiren
(SEBS), polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polivinil-klorir (PVC) gibi
polimerler, bitiimlii sicak karisimlarda denenmis ve stabilite, nem hasarina karsi
dayanim, yorulma dayanimi gibi bir¢ok parametreyi olumlu yonde etkiledikleri
belirlenmistir [44,46].

Modifiye edilmis asfaltlarda kullanilan polimerler 3 smifa ayrilir. Bunlar;
termoplastik elastomerler, plastomerler ve reaktif polimerlerdir. Termoplastik
elastomerler eklendigi zaman baglayicinin, elastik 6zelligi artmakta ve daha esnek
olmaktadir. Ancak plastomer eklendiginde baglayicinin sertlik 6zelligi artar ve agir
yiik altinda daha dayanakli hale gelir[47,48]. Bununla beraber plastomerler bitimdn
sertlik ve viskozitesini normal hava sicakliginda arttirir. Sicakliktaki ani degisiklik
elastikiyet indeksinin artmasi i¢in yeterli degildir. Bitiimlii karisiminda kullanilan
bazi plastomer polimerler, etilen-butil akrilat (EBA), kopolimerler ve polietilendir
(PE) [47,48].

Evsel ve sanayi atiklarindaki plastikler, esnek kaplamalar i¢in ham madde
kaynagidir. Atik plastikler genellikle paketlemede kullanilan polietilen, polipropilen
ve poliestiren gibi malzemelerden olusmaktadir. Bunlarin yumusama noktast 110°C

ile 140°C arasinda olup, yumusama esasinda hi¢bir zehirli gaz liretmezler [49].
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4.1. Literatiir Arastirmasi

Esmaeil Ahmadinia, Majid Zargar, Mohamed Rehan Karim, Maherz Abdelaziz ve
Payam Shafigh, atik plastik siselerin, tas mastik asfalt (SMA) karisiminin
mithendislik 6zellikleri iizerine etkisini belirlemek amaciyla yaptiklar ¢aligmada,
degisik oranlarda (0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%) ve 1,18mm boyutunda polietilen
tereftalat (pet) igeren bitiimlii karisimlarin hacimsel ve mekanik &zelliklerini
hesaplamislar ve laboratuvar testleri ile degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak, PET
orani bitlimiin kiitlece %6 degerine kadar Marshall stabilitesinde onemli bir artis
olurken, PET oraninin artmastyla stabilite degeri diismiistiir. Marshall akma degeri
ise baslangicta diisiik iken PET oraninin artmasiyla bu deger artmistir. MQ degerinin
yiikksek ¢ikmasi, PET’in ilavesiyle karisimin rijitlik degerinin arttigimi ve kalict
deformasyonlara karsi daha dayanakli oldugunu gostermektedir. PET’in
eklenmesiyle karisimdaki hava boslugu(VIM) artmis ve karisimin 6zgil arhigi
azalmistir. Karisimin stabilitesine ve MQ degerine bakarak, PET’in optimum
miktarmin bitimiin kiitlece %6°s1 oldugunu belirlemislerdir. Yapilan c¢alisma,
sanayideki atik malzemelerin tekrar kullanilmasimi tesvik ederek hem yol
insaatindaki maliyetin azalmasina hem de c¢evre problemlerin ¢oziilmesine katki

saglamistir [50].

Taher Baghaee Moghaddam, Mohamed Rehan Karim ve Tamalkhani Syammaun, tas
mastik asfalt(SMA) karistmimin rijitlik ve yorulma o&zelligini belilemek i¢in,
optimum asfalt iceriginde max 2.36mm boyutunda atitk PET’i farkli oranlarda
kullanmiglardir. Calismada indirekt cekme rijitlik modiilii ve indirekt ¢ekme yorulma
testlerini 20 °C ve 3 farkli basing degerinde (250, 350, 450 kpa) yapmislardir.
Calismanin sonucunda, SMA’ya bitimiin kiitlece %]1’i oraninda PET ilave
azaldigr belirlenmistir. Ayrica PET’in eklenmesiyle SMA karisiminin yorulma
mukavemeti artmis olup, karisimin yorulma mukavemeti PET oraninin artmasiyla
artmistir. Karigimin elastik 6zelligi, PET’in eklenmesiyle iyilestirilmis ve karigim

daha esnek hale geldigi icin ¢atlak olusumuna engel oldugu tespit edilmistir [51].



Awwad ve Shbeeb bitiimlii karisimlarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in polietilen gibi
polimerleri kullanmiglardir. Calismalarinda en iyi iiriinii ve oranini belirlemek igin
yiiksek ve diisik yogunluklu polietilenleri, Ogiitiilmiis ve Ogiitiilmemis olarak
karisima eklemisler ve 6giitiilmiis yiiksek yogunluklu polietilenlerin daha iyi sonug
verdigini gozlemlemislerdir. En iyl sonucu veren modifiyerin karisim igindeki
miktari, bitlimiin kiitlece %12’si olarak belirlemislerdir. Awwad ve shbeeb yaptiklar
calismada, polietilen polimerinin karisima eklenmesiyle, stabilitenin arttigini,
ageragalar arsindaki boslugun az miktarda arttigmi ve bitlimli karigimin

yogunlugunun diistiigiinii gézlemlemislerdir [52].

Deniz Arslan, Metin Giirli ve Kiirsat Cubuk yaptiklar1 ¢alismada yeni sentezlenen
organik esasli magnezyum bilesigi (OBMAGC), organik esasli mangan bilesigi
(OBMANC) ve organik esasli ¢inko bilesigini (OBZC) asfalt modifiyeri olarak
kullanmiglardir. 50/70 penetrasyon dereceli asfalti, bu katki maddeleri ile agirlik¢a
%1’den %10’a kadar degisen oranlarda ayr1 ayr1 modifiye etmislerdir.
Modifikasyonun asfalt ve sicak asfalt karigim oOzellikleri tizerindeki etkisini
konvansiyonel testler (yumusama noktasi testi, diiktilite testi, Marshall Stabilite testi,
Nicholson soyulma testi ve indirekt cekme testi) ve Superpave metotlariyla (donel
viskozite, egilme kirisi reometresi, dinamik kayma reometresi) arastirmiglardir.
Asfalt modifikasyonunda kullanilacak OBMAGC, OBMANC ve OBZC igin uygun
konsantrasyon donel viskozite test sonuglarina dayanarak %3 olarak belirlemislerdir.
Sicak asfalt karisimlarin stabilitesi ve soyulma direncinin yani sira asfaltin diisiik

sicaklik performansinin her bir katki maddesi ile iyilestigi tespit etmislerdir [53].

Deniz Arslan, Metin Giirli ve Kiirsat Cubuk tarafindan yapilan diger bir ¢alismada
bitimun, organik esasli kalsiyum bilesigi (OBCC) ve organik esasli borik asit
bilesigi (OBBAC) olmak iizere iki yeni katki maddesi ile ayr1 ayr1 modifikasyon
arastirtlmistir.  Bu  bilesikleri  laboratuvar  kosullarinda  kimyasal olarak
sentezlemiglerdir. 50/70 penetrasyon dereceli bitiim OBCC ve OBBAC ile agirlikga
%1, %2, %3, %5 ve %10 konsantrasyonlarinda modifiye edilmistir. Katki

maddelerinin bitiim ve bitlimlii karisim 6zellikleri {izerindeki etkilerini belirlemek
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tizere gelencksel (Yumusama Noktasi, Diiktilite, Marshall, Nicholson Soyulma,
Indirekt Cekme) ve Superpave test metotlar1 (Donel Viskozite, Egilme Kirisi
Reometresi (BBR), Dinamik Kayma Reometresi (DSR)) uygulamiglardir. Her bir
katk1 maddesinin uygun konsantrasyon orani donel viskozite test sonuglar1 temelinde
agirlikga %3 olarak belirlemislerdir. OBCC ve OBBAC ile viskozite ve yumusama
noktasinin azaldigini, diiktilitenin artigini, ayrica DSR test sonuglarina gére modifiye
bitiimlerin yliksek sicaklik performansi orijinal bitiim ile ayni seviyeyi sagladigini ve
BBR test sonuglarina gore OBCC ve OBBAC modifikasyonlari ile daha iyi diisiik
sicaklik catlama direnci elde edildigini gozlemlemislerdir. Bitlimlii karisimlarin
Marshall Stabilitesi, soyulma direnci ve rijitlik modiiliiniin her iki katki maddesi ile

iyilestigi tespit edilmistir [54].

Meltem Cubuk, Metin Giirii ve Kiirsat Cubuk tarafindan yapilan ¢alismada
termoplastik polimerlerden ticari adiyla teflon olarak bilinen politetrafloretilen
(PTFE) bitiime ilave ederek bitiimiin modifikasyonu ve katki maddesinin bitiimiin
reolojik ozellikleri {izerine etkisi arastirilmigtir. Bitlimiin reolojik 6zelliklerini
belirleyebilmek icin orijinal ve modifiye edilmis bitlime geleneksel (Yumusama
Noktas1, Penetrasyon) ve Superpave test metotlar1 (Dénel Viskozite, Déner Ince
Film Etivii (RTFOT), Basing Sertlesme Kabi1 (PAV), Egilme Kirisi Reometresi
(BBR), Dinamik Kayma Reometresi (DSR)) testleri ve performanslarina iliskin ise
Marshall stabilite ve soyulma deneyleri uygulamiglardir. Katkinin bitiimiin camsi
gecis sicakligina etkisi fark taramali kalorimetre (DSC) ve ylzey enerjisine etkisi ise
diferansiyel yiizey analizi (DSA) ile tespit edilmistir. Caligmanin sonucunda bitiimiin
viskozite degerinin arttig1, yumusama noktasinin azaldigr ve soyulma oranit %S5
civarinda daha diisiik diren¢ gosterdigi tespit edilmistir. Ustelik katki maddesinin
eklenmesiyle, bitiimiin tekerlek izi olusumunun %54 oraninda ve karistirma prosesi
sonrast yaslanmis bitiimiin tekerlek izi olusumunun yaklasik %29 oraninda

azalmistir [55].

Deniz Arslan, Metin Giirli ve Kiirsat Cubuk tarafindan yapilan ¢alismada 50/70

penetrasyon dereceli bitimin modifikasyonu, organik esasli sentetik ¢inko fosfat
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bilesigi (OECFB) ile arastirilmistir. OECFB, calisma kapsaminda sentezlenmis yeni
bir katki malzemesi olup ve bitiim modifiyeri olarak daha 6nce kullanilmamustir.
OECFB’nin bitim ve bitimli karisimlar iizerindeki etkisi konvansiyonel
(yumusama noktasi testi, diiktilite testi, Marshall testi, Nicholson soyulma testi) ve
superpave (donel viskozite, egilme kirisi reometresi, dinamik kayma reometresi) test
metotlar1 ile incelemistir. OECFB, bitime kitlece %1, %2, %3, %5, %10
oranlarinda ilave edilip viskozite test sonuglari degerlendirilerek Dbitiim
modifikasyonunda  kullanilacak ~ OECFB  konsantrasyonu %3  olarak
gozlemlemislerdir. Bitimiin diisiik sicakliklardaki reolojik 6zelliklerinin iyilestigini,
bitimli karisimlarin Marshall stabilitesinde %6,1 ve soyulma direncinin %30’dan

%95’e arttigini tespit etmislerdir [56].

Deniz Arslan, Metin Giirli ve Kiirsat Cubuk tarafindan yapilan diger bir ¢calismada
bitlimiin trietilen glikol esasli polibor (TEGPB) ile modifikasyonu arastirilmistir.
TEGPB laboratuvar kosullarinda sentezlenmis yeni bir katki maddesi elde edilmistir.
50/70 penetrasyon dereceli bitume agirlikga %1, %2, %3 ve %S5 oranlarinda ekleyip
modifikasyonunun bitim ve bitimli karisim o6zellikleri {izerindeki etkileri
yumusama noktasi, Marshall stabilite, Nicholson soyulma, donel viskozite (RV),
Dinamik Kayma Reometresi (DSR) ve Egilme Kirisi Reometresi (BBR) testleri ile
belirlenmistir. Bitiim igerisinde kullanilacak TEGPB miktar1 RV test sonuglarina
gore agirlikca %?2 olarak se¢ilmistir. BBR ve Nicholson test sonucglari modifiye
bitlimiin stinme O6zelliklerinin ve soyulma direncinin olumsuz etkilenmedigini ve
bitiimlii karisimlarin Marshall stabilitesinin yan1 sira bitimiin yumusama noktasi ve

tekerlek izi direncinin TEGPB ile arttigin1 tespit etmislerdir [57].

Al-Hadidy ve Yi-qiu yaptiklar1 caligmada, diisik yogunluklu polietileni piroliz
ederek bitiimlii karisimi modifiye etmislerdir. Calismanin sonucunda, yumusama
noktasmin arttifini ve diiktilite degerinin +100 cm oldugunu ayrica orijinal asfaltin
durabilitesinin iyilestigini gézlemlemislerdir. Ayrica diisiik yogunluklu polietilenin

bitlimlii sicak karigimlara eklenmesiyle, karisimin farkli iklim ve ¢evre kosullarina,
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yiiksek ve diisiik sicakliklara ve asir1 yagisa karsi dayanakli oldugunu tespit
etmislerdir [48].

Al-Hadidy ve Tan, tas mastik karisimlarinda (SMA) katki maddesi olarak nisasta
(ST) ve SBS’nin uygulanabilirligini arastirmiglardir. Bitimin kutlece %5 oraninda
ST ve SBS, 70/100 penetrasyon dereceli bitim ile karistirmiglardir. SBS ile
modifikasyon islemi 170°C’de 2 saat siireyle gergeklestirilmistir. ST ile
modifikasyonda en iyi sonuglarin karigtirma sicakligi 135°C ile 142°C’nin
tizerindeyken elde edildigi gozlemlenmistir. Orijinal ve modifiye bitimler
fizikokimyasal testlere tabii tutulmustur. Orijinal ve modifiye SMA karisimlarina
Marshall stabilitesi, ¢cekme dayanimi, ¢cekme dayanimi orani ve esneklik modiiliinii
iceren performans testleri uygulanmistir. ST ve SBS eklenmesiyle Marshall
stabilitesinde, ¢ekme dayanimi oraninda ve esneklik modiiliinde artis meydana
gelmistir. Sonuclara gore, bitime ST veya SBS eklenmesiyle su (rutubet) hasarinin

ve sicaklik hassasiyetinin azaltilabilecegi tespit edilmistir [58].

Sinan Hiislioglu ve Emine Agar, yiiksek yogunluklu polietilen iceren farkli atik
plastik malzemeleri ile modifikasyon gerceklestirilmistir. Modifikasyon islemleri
farkli karistirma stiresi, sicaklik ve farkli oranlarda yapilarak etkileri incelenmistir.
Marshall stabilite, akma ve Marshall quotient ‘i incelenmis ve yiiksek yogunluklu
polietilenin optimum oran1 %4, karistirma sicakligt 165 °C ve siresi 30 dakika

olarak tespit edilmisdir [59].

Zoorob ve Suparma, esas olarak diisik yogunluklu polietilen (LPDE) ve
polipropilen igeren geri doniistiiriilmiis atik plastikleri, bittimlii karisima ekleyerek,
karigimin stabilitesinde onemli oranda (orijinal karigimin yaklasik 2.5 kati) artis
gozlemlemisler ve durabilitesinin azaldigin1 tespit etmislerdir. Bu calismanin
sonucunda, modifiye edilmis karisimin yorulma mukavimetinin saf karisima gore

artrigini belirlemislerdir [60].
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Osmau ve Masaru atik plastik malzemeler, polietilen ve polipropileni bir miktar
agregaya ekleyerek bitiimlii karisimlardaki uygulanabilirligini incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmada, bitlimlii karisimlara polietilen ve polipropilenin eklenmesiyle,
bitlimlii karisimlarin soyulmaya karst ve yorulmadan kaynaklanan bozulmaya karsi

dayanakliliginda belirgin bir artis oldugu sonucuna varmislardir [61].

Yiiksel Tasdemir, bitiimli karisimlarda polietilen mumu kullandiginda karigimin,

tekerlek izine kars1 dayanakli oldugunu tespit etmistir [62].

Zahra Niloofar Kalantar, Mohamed Rehan Karim ve Abdelaziz Mahrez, saf ve atik
polimerlerin bitimlii karisimlarda kullanilabilirligini arastirmislardir. Sonug olarak,
kaplamanin performansi ve omrii, saf polimerler igeren karigimlar kullandiginda
artigi gibi atik polimerler igeren karisimlarin kullanmasiyla da kaplamanin
performansi iyilesmistir. Dolayisiyla yol insaatinda atik polimerlerin kullanilmasi,
ekonomik yonden tasarruf saglayarak cevreye verilen zararin azalmasina da

katkida bulunmaktadir [63].

Vasudevan, Ramalinga Chandra Sekar, Sundarakannan ve Velkennedy, yaptiklari
calismada yumusatilmis plastikleri, 160 °C’deki sicak agregalarin iizerine
puskiirtlip ince bir tabaka halinde agregalarin iizerini sarmislardir. Polimer ile
kaplanmig agregalar (PCA), farkli oranlardaki sicak bitimle karistirilip, yol
insaatinda kullanmislardir. Sonug olarak, polimer katkisiyla bitiimlii karisitmlarin
yapiskanlik 6zelliginin iyilestigi gézlemlenmistir. Bitlimlii karigimin stabilitesi ve
yolun yiik tagima kapasitesi yiiksek bir artig gostermistir. Ayrica yapilan yolda
higbir ¢okiintii ya da ¢ukur olusmamistir. Bu galisma kuru metod yOntemiyle,
ylksek oranda atik plastiklerin kullanilmasini, bitiim ihtiyacinin %10 oraninda
azalmasini, yolun performans ve dayanakliligmmin artmasini, soyulma direncinin

artmasini ve ¢evre kirliliginin oniine gecilmesini saglamistir [64].

Nadkarni, Shenoy ve Mathew, yaptiklar1 ¢alismada maleik anhidrid ve stiren-

bitadien-stiren (SBS) kaugugu, bitime ekleyerek, bitimun termomekanik
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ozelliklerini viskozite ve yumusama noktasi testlerine bakarak incelemislerdir.
Calismada bitiimiin kiitlece %5 SBS kaucugu ve %10 maleik anhidridi bitiime
eklemislerdir. Sonuglar gostermistir ki maleik anhidrid ile yapilan kimyasal
modifikasyon dusiik sicaklik kirilma direncini ve yiiksek sicaklikta yapisma
kuvvetini gelistirmistir. Kimyasal modifiye edicilerin asfaltlarin diisiik ve ylksek
sicakliktaki performanslarini artirict 6zelliklere sahip oldugu gbzlenmis ve ortaya

konulmustur [65].

Gecgkil, Alatas ve Ahmedzade, siyah karbonunu (SK) bitiimlii baglayicilarin yiiksek
sicaklik altinda tekerlek izine karsi dayanimina etkisinin arastirmiglardir. Yaptiklari
calismada 160/220 penetrasyon dereceli bitlime siyah karbonu, bitiimiin kiitlece
%35, %10 ve %I15 oraninda ekleyip ve geleneksel ve superpave deneylerini
uygulamislardir. Modifiye baglayicilarda, katkisiz baglayicilara gore diiktilite ve
penetrasyon degerlerinde azalma, yumusama ve parlama noktalarinda ise artis
meydana gelmistir. Bu durum, SK ilavesiyle baglayicilarin sertliginin arttigini ve
sicaklik hassasiyetinin diistiiglinii gostermistir. Dinamik Kayma Reometresi (DSR)
deney sonuclarina gore; katkisiz bitiimlere gore SK katkili modifiye baglayicilarin
kayma modiilii (G*) degerlerinin, SK oraninin artisiyla (6zellikle %10 ve %15 SK)
onemli Ol¢iide yiikseldigi tespit edilmistir. Bu yukselme, bitimin sertlestirdigini ve
dolayisiyla deformasyonlara karsi direncinin arttirdigini  gostermistir. SK ile
modifiye edilmis bitlimlii baglayicilarin faz agis1 degerlerinin diisiik olmasi, bu tiir
baglayicilarin saf bitlime gore daha fazla elastik 6geye sahip oldugunu, bu nedenle
daha fazla deformasyonun geriye donmesine olanak sagladigini gostermektedir.
DSR deneyleri sonucunda, SK katkili baglayicilarin tekerlek izi parametresi,
katkisiz bitime gore daha yiliksek c¢ikmis, dolayisiyla bitiimiin tekerlek izi
dayanimin1 6nemli Ol¢iide artirmistir. Saf 160/220 penetrasyon dereceli bitim
Superpave tekerlek izi sartim1 59°C sicaklikta saglarken artan SK oraniyla bu
sicaklik 73°C” ye kadar ¢ikmistir. Ancak %15 SK katkili baglayicis1t RTFOT kiitle
kayb1 bakimindan uygun olmadigindan bu durumda en elverisli karisimin %10 SK
katkili karigim oldugu goriilmiistiir.  Sonug olarak, bitim modifikasyonunda SK

kullanilmas1 durumunda, 6zellikle yliksek sicakliga sahip bolgelerde karigimlarin
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elastiklik Ozelliginin ve tekerlek izine karsi dayaniminin artacagi, kaplamada
yaptig1 iyilestirmelerle kaplamanin hizmet 6mrii boyunca maruz kalacagi bakim-
onarim masraflarini, gosterdigi iyi performansla ¢ok daha aza indirecegi

onermislerdir [66].

Ahmedzade ve Yilmaz, Stiren-Butadien-Stiren (SBS) modifikasyonunun bitiml
baglayicilarin 1s1 duyarliligi, rijitlik ve yaslanma 6zellikleri Gzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢caligmada saf ve modifiye baglayicilar Donel ince Film
Halinde Isitma Deney (RTFOT) yoOntemiyle vyaslandirilmistir. Yaslandirma
isleminden 6nce ve sonra baglayicilara standart baglayici deneyleri (penetrasyon ve
yumusama noktasi) uygulanmistir. B 50/70 penetrasyon seviyesinde bir baglayici,
B 70/100 ve B 100/150 ana baglayicilarina %3.0, B 160/220 ana baglayicisinda ise
%6.0 SBS kullanilmasi ile saglanmistir. Elde edilen sonuglardan modifikasyondaki
SBS orani arttikca baglayici rijitliklerinin arttii, 1stya karst duyarliligin ve

yaslanma etkisinin azaldigi belirlenmistir [67].

Moghadas Nejad, Aghajani, Modarres ve Firoozfar, bitime kirint1 formlu kauguk
ilave etmislerdir ve modifiye edilmis bitiimiin 6zelliklerini belirlemek icin
geleneksel ve Superpave testlerini uygulamislardir. Calismalarinda modifiye
edilmis bitlimiin, penetrasyon, 1siya duyarlilik, diiktilite ve frass kirlma noktasinin
azalmasini ve yumusama noktasi, esnek geri doniisiim ve vialit adezyonun
artmasini tespit etmislerdir. Ayrica dinamik kayma reometresi ve siinme testinin
sonuglarina bakarak, yliksek sicaklik ve diisiik frekanslarda, kauguklarin artmasiyla
¢cekim ya donliim noktasi ve araliginin artmasimi ve disiik sicaklik ve ytiksek
frekanslarda parametrelerin  azalmasini  gdzlemlemislerdir. Ustelik  kauguk
miktarinin artmasi ve bitlimiin silindir ince filim firininda (RTFO) yaslandirilmasi,

siinme miktarinin azalmasini ve viskozitenin artmasini saglamistir [68].
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5. MATERYAL VE METOT

Karayolu ulagimini saglamak, bunun yan1 sira konforlu ve bozulmalara kars1 daha
direngli bir iistyap1 liretmek, uygun kalitedeki malzeme ile belirli tasarim ve yapim
sartlar1 gerektirmektedir. Tiirkiye’de otoyollarin tamaminda ve trafik hacminin
yogun oldugu devlet yollarinda yliksek standartli esnek tistyapilar, sahip olduklari
ozellikler ve sagladiklar1 imalat ve kullanim avantajlarina bagli olarak insa
edilmektedir. Ancak belirtilen hususlarda yeterli hassasiyet saglansa dahi bu
iistyapi tiirtinde bazi1 bozulmalarin olusumu engellenememektedir. Bunlar arasinda
tekerlek izleri ve diisilk hava sicakliklarinda olusan catlaklar oldukc¢a Onemli

bozulmalardir.

5.1. Malzeme

Calismada Kirikkale rafinesinden temin edilen 50/70 penetrasyon sinifi bitim
kullanilmistir. Calisma kapsamindaki tiim modifikasyon uygulamalarinda ayni

bitiim kullanilmistir.

Bitiimlii karigimlar bazalt tiirli agrega kullanilarak hazirlanmistir. Agrega, kizilca

hamam ocagindan temin edilmistir.

Cizelge 5.1. Calismada kullanilan bazalt tiirli agreganin kimyasal 6zellikleri

SiOz A|203 Fe,O3 | MnO MgO CaO Na,O | K;O | CO, Cl SO,

16 |085 |057 |0,03 |215 |2967 0,1 0,25 | 45,45 | 0,006 | 0,002

5.2. Bitiim Modifikasyonunda Kullamilan Katki Maddesi

Calismada kullanilan katki maddelerin temel malzemesi Polietilen teraftalat (PET)

siselerdir. Genel bir bakisla PET, teraftalik asit ile etilen glikoliin doymus polimer
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esteridir. Son yirmi yilda kullaniminin yayginlagsmasi géz oOniine alindiginda
PET’ler 6nemli miihendislik polimerlerden birisi olarak diisiiniilebilir. PET siseleri
yiikksek dayanimli, hafif olmalar1 ve diisiik gaz gegirgenliklerinin yani sira estetik
gorliinlimli, iyi 151k gecirgenligi ve diizgiin yilizeyleri olabilen bir malzeme olarak
tanimlanabilir. PET lerin basta gida ambalajlanmas1 olmak lizere genis bir alanda
kullanilmasinin  bir sebebi de insan sagligina dogrudan bir yan etki
gOstermemesidir. PET, birincil derecede cevreye zehirli bir etki gostermemekle
beraber hizli bir sekilde atiga doniisiim oranit ve atmosferik sartlar ile biyolojik
maddelere dayanakli olmasi, dogada kendiliginden yok olmamasi, PET’in cam,
kagit veya metal gibi geleneksel malzemelerde oldugu gibi ekonomik ve ekolojik

olarak degerlendirme zorunlulugu ortaya koymaktadir [69].

1987 yilinda Plastik Endiistri Birligi tarafindan plastikleri tanimlayici kodlar
gelistirilmistir. PET leri tanimlama kodu 1°dir. Yogunlugu 1.33-1.38 gr/cm3’diir.
Orta sertlik en ¢ok kullanilan plastiklerden biridir. PET, acik veya hafif renkli, yari
saydam ve 250 °C gibi yiiksek erime sicakligi olan bir plastiktir. PET hizli yanar,
alevleri renksizdir. Yanarken mum kokusu ve sonerken beyaz duman vermektedir
[70].

Katki maddesi atik PET siselerden kompozit malzeme elde etmek i¢in dnce farkl
glikollerle glikoz islemi uygulanmistir. Atik PET siseler kii¢iik pargalara ayrilarak
PVC, PE gibi yabanci malzemelerden arindirilarak flakeler sabunlu su ile yikanip
kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutulan flakeler etilen glikol (EG), di etilen
glikol (DEG), propilen glikol (PG), di propilen glikol (DPG) ve bitil glikol (BG)
ile glikoliz iglemine tabi tutulmustur. Bu esnada Titan IV Biitoksit (TBT- Aldrich
%97) katalizor olarak kullanilmistir. Bu glikoliz iirlinlerinin asit sayilar1 (AS) ve
hidroksil sayilar1 (OH sayis1) Ol¢iilmiistiir. Daha sonra farkli metot ve islemler
uygulayarak katki maddesi elde edilmistir. [69]. EK-6’da katki maddelerine ait

fotograflar sunulmustur.
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5.3. Metot

PET siselerinden elde edilen sivi ve kati haldeki katki maddelerinin, bitiim ve

bittimlii karisimlarda etkisini incelenmek amaciyla yapilacak deneyleri 3 ana gruba

ayrilmistir.

1. Katki maddeleri ile modifiye bitiimlerin hazirlanmasi

2. Orijinal ve modifiye bitimlere uygulanan deneyler (viskozite, yumusama
noktasi, penetrasyon, diiktilite, DSR, BBR)

3. Orjinal ve modifiye bitimle imal edilen bitiimlii karisimlara uygulanan
deneyler (Marshall stabilite ve Nicholson soyulma).

katki maddelerinin bitiimiin reolojisi tizerine etkileri ise viskozite, penetrasyon,

yumusama noktasi, DSR, BBR deneyi ile belirlenmistir.  Orjinal ve modifiye

edilmis bitlimiin agrega ile karistirilarak olusturulan sikistirllmamis karigimlara

Nicholson soyulma deneyi uygulanarak adezyon performanslari incelenmistir.

Ayrica, orjinal ve modifiye edilmis bitiimler ile Marshall yontemiyle hazirlanan

karisimlarin stabiliteleri belirlenmistir.

5.4. Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmasi

Calismada katki maddeler, 120 °C sicaklik ve 10 dakika karistirma siiresi ile
bitiime eklenip modifikasyon islemi gerceklestirilmistir. Calismada uygulanan
sicaklik ve siire, farkli sicaklik ve karistirma siirelerinde numune hazirlayip

viskozite deneyine tabi tutulduktan sonra belirlenmistir.

Uygun sicaklik ve siireyi bulduktan sonra katki maddeleri bitiim agirhiginin %1,
%2, %3, %5 ve %10 oranlarinda ilave edilmistir. Her iki katki maddesi ile bitim

modifikasyonu asagidaki adimlarla gerceklestirilmistir.

e Orijinal bitim metal kap icerisinde 120 °C’ye 1s1tild1.

e Yeterli miktarda katki maddesi (s1v1 ya kati) bitime ilave edildi.



e Katki maddesi ile bitim 120°C’deki yag banyosunda 1300 devir/dakika hizla
calisan ¢ift kollu mekanik karistirici ile 10 dakika karistirildi.
e Hazirlanan modifiye bitiim oda sicakliginda sogutulduktan sonra metal kabin

agz1 kapatildi.

Modifiye bittimler her bir deney i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Modifiye bitum imal
edildikten 24 saat sonra deneysel uygulamalara tabi tutulmustur. 24 saatlik sure,

modifikasyon sonrasindaki kiir siiresi olarak belirlenmistir.

5.5. Bitiim ve Bitiimlii Karisimlara Uygulanan Deneyler

Calismada bolim 2.2 ve 2.4’te anlatildig1 lizere orijinal ve modifiye edilmis bitliime
penetrasyon, yumusama noktasi, diktilite, soyulma, viskozite, DSR ve BBR

uygulanmistir. Bitiimlii karigimlarda ise Marshall deneyi yapilmistir.

5.5.1. Marshall deneyi uygulamalar:

Calismada agrega gradasyonu olarak Karayollar1 Yeni Fenni Sartnamesinde Tip 1

adi altinda verilen gradasyonun ortalama degerleri kullanilmigtir. Tip 1, ylksek
standartli esnek listyapilarin en iistiinde bulunan asinma tabakasinda kullanilmak
iizere belirlenmis bir gradasyon tipidir. Tip 1’ye ait gradasyon degerleri ve
calismada agrega gradasyonu olarak kullanilan Tip 1 sartname ortalama degerleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.



Cizelge 5.2 Tip 1 gradasyon dagilimi ve tasarimda kullanilan sartname degerleri
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Elekten Ge¢cen Malzeme Miktari
Tip 1 Gradasyon Tip 1 Sartname
Elek Boyutu pDegerleriy Oratglarrsl Degerleri
19 mm (3/4") 100 100
12.5 mm (1/2") 83-100 91,5
9.5 mm (3/8") 70-90 80
4.75 mm (#4) 40-55 47,5
2.00 mm (#10) 25-38 31,5
0.425 mm (#40) 10-20 15
0.180 mm (#80) 6-15 10,5
0.075 mm (#200) 4-10 7

Her bir briket, Cizelge 5.2°de “Tip 1 sartname ortalama degerleri” adi1 altinda
verilen gradasyon ozelligine sahip bazalt tiirli agregadan 1150 gr kullanilarak
hazirlanmistir. 4 numarali elek iizerinde kalan agregaya kaba agrega, 4 ile 200
no’lu elekler arasinda kalan agregaya da ince agrega ve 200 numarali elekten gecen
agregaya filler denilmektedir. Buna gére Marshall testinde kullanilan her bir briket
603,75 gr kaba agrega, 465,75 gr ince agrega ve 80,5 gr filler igerecek sekilde

hazirlanmistir.

Marshall tasariminda %4, %4,5, %5 ve %5,5 oranlarinda bitiim igeriklerinde ve her

bir bitim igeriginde toplam 3 adet briket hazirlanarak yapilmistir.

Analiz ve deney sonuglarma bagh olarak; Bitiim Orani — Pratik Ozgiil Agirlik
(Dp), Bitim Oran1 — Stabilite, Bitim Oran1 — Akma, Bitum Oran1 — Bitimle Dolu
Bosluk Orani (Vf), Bitim Oran1 — Bosluk Orani (Vh), Bitim Oran1 — Agregalar
Arasi Bosluk (VMA) Oranu iligkilerini veren grafikler ¢izilmistir. Daha sonra bitim
orant - Dp, stabilite, Vh ve Vf grafiklerinden elde edilen bitim orani

ortalamasindan karigimin optimum bitiim oran1 hesaplanmaistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar ve bunlara gore katki maddelerinin
orijinal bitim ve bitimli karnisimlarin o6zelliklerinde gosterdigi degisimler

degerlendirilmistir.

6.1. Viskozite Test Sonuclar:

Katki maddelerinin bitlimiin viskozite {izerindeki etkisi sicakliga bagli olarak
Olgiilmistiir. Viskozite testleri, orijinal ve modifiye edilmis bitimlere ASTM
D4402-87 (Standard Test Method for Viscosity Determinations of Unfilled
Asphalts Using the Brookfield Thermosel Apparatus) sartlarina uygun olarak
uygulanmistir. Bu 6lgimler 90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C ve
160°C sicakliklarda yapilmistir. Elde edilen sonuglari degerlendirerek katki
maddenin optimum miktar1 ve modifiye edilmis bitiimiin hangi sartlarda

kullanilabilirligi iizerinde ¢alisilmistir.

6.1.1. Orijinal bitiimiin viskozite test sonuc¢lari

50/70 penetrasyon dereceli orijinal bitlimiin viskozite degerleri 90°C — 160°C
araliginda toplam 8 farkli sicaklikta Olgiilmiistiir. Sonucglar c¢izelge 6.1°de

sunulmustur.



Cizelge 6.1. Orijinal bitime ait viskozite 6lgumleri

57

Ortalama
Sicaklik Viskozite 6lglimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)
90 5000 5013 5000 4993 5007 5000
100 2247 2240 2247 2240 2253 2240
110 1120 1127 1133 1133 1140 1135
120 413 426.7 | 433,3 | 433,3 420 433
130 186,7 | 193,3 | 186,7 | 186,7 | 193,3 186
140 120 126,7 | 133,3 | 126,7 140 126
150 73,3 80 86,7 80 93,3 78
160 53,3 60 60 53,3 66,7 57
Cizelge 6.1°de Goriildiigii tizere her bir sicaklikta bes Ol¢lim mPa.s

(miliPaskal*Saniye) cinsinden yapilmistir. Her bir sicaklikta viskozite degeri

yapilan dl¢iimlerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
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Sekil 6.1. Orijinal bitiime ait viskozite degerlerinin sicakliga bagl degisimi

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi sicakligin artmasiyla viskozite degeri azalmistir.

Sicaklik arttik¢a viskozitedeki azalma azalmaktadir. Sicaklik 90°C’den 100°C’ye
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yiikseldiginde viskozite %55.2 oraninda azalirken 150°C’den 160°C’ye
yiikseldiginde %26.9 oraninda azalmistir.

6.1.2. Ince Akiskan Polipl (IAP) ile modifiye edilen bitiimlerin viskozite test

sonuclari

Calismada bitiime kiitlece %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda ince akiskan
poliol (IAP) ekleyerek modifiye bitiimler hazirlanmistir. Her modifiye edilmis
bitimun viskozitesi 90°C ile 160°C arasinda toplam 8 farkli sicaklikta
Olcililmiistiir. Her sicaklikta en az bes Ol¢lim yapilmistir ve viskozite degeri
dlciimlerin ortalamasindan elde edilmistir. Cizelge 6.2°de orijinal ve IAP katkili
bitiimler i¢in farkli sicakliklarda elde edilen ortalama viskozite degerleri mPa.s
(miliPaskal*saniye) cinsinden verilmistir. Viskozite sonuglar1 detayli olarak Ek-

10°da sunulmustur.

Cizelge 6.2. Orijinal ve AP katkil1 bitiimler i¢in farkl1 sicakliklardaki ortalama

viskozite degerleri (mPa.s)

Sicaklik Bitiime kiitlece AP eklenme orani

C) %0 %1 %2 %3 %5 %10
90 5000 4493 4453 4400 4227 4213
100 2240 2140 2108.5 2035 1940 1900
110 1135 1100 1087 1049 953,3 875
120 433 420 413,3 400 340 320
130 186 180 175 169 146,7 126
140 126 122 117 111,1 93,3 86

150 78 75 71,1 69 60 53

160 57 55 51,4 48,9 40 38,5

Cizelge 6.2’de goriildiigii gibi orijinal ve katkili bitiimlerde sicakligin artmasiyla
viskozite degerleri azalmistir. Ayrica katki maddenin artmasi ile viskozite

degerlerinde de azalma goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Orijinal ve IAP katkil bitiimlerin sicakliga bagl viskozite degisimleri
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Viskozite sonuclarindaki degisimi ve katki maddelerinin eklenmesiyle olusan
degisimi daha iyi gérmek icin Cizelge 6.2°de verilen viskozite sonuglarinin katki
maddesi oranlarina gore degisimleri tiim deney sicakliklari i¢in incelenmistir. Buna
gore sekil 6.3.a, 6.3.b ve 6.3.c olusturulmustur. Sekil 6.3.a’da 90°C ile 110°C, sekil
6.3.b’de 120°C ile 140°C ve sekil 6.3.c’de 150°C ve 160°C sicaklik arasinda, katki
maddenin oransal olarak eklenmesiyle viskozite sonuclarindaki degisim

gortlmektedir.
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Sekil 6.3. Bitiim viskozitesinin IAP konsantrasyonuna bagli olarak degisimi
a. (90°C -110°C arasinda)
b. (120°C -140°C arasinda)
C. (150°C -160°C arasinda)



500
400
Do)
n
g o
E 300
P —4—120 °C
P
S —8—-130°C
X 200
> w140 °C
-l
100 - :
o
0 T T T T T T T T T T 1 A)IAP
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
100
o 75\
<
o
£
2 o — —4—150 °C
§ ——160 °C
Kz —il
>
25
o
O T T T T T T T T T T 1 A)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 6.3 (Devam) Bitiim viskozitesinin IAP konsantrasyonuna bagli olarak
degisimi
a. (90°C -110°C arasinda)
b. (120°C -140°C arasinda)
C. (150°C -160°C arasinda)

Sekil 6.2, Sekil 6.3a, Sekil 6.3b, ve Sekil 6.3.c incelendiginde IAP nin bitiim

davranisinda meydana getirdigi degisiklikler s0yle 6zetlenebilir;
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e IAP’nin orijinal bitiime ilave edilmesiyle, bitiimiin viskozitesi azalmaktadir.
e Katki maddesi arttikga, viskozitedeki azalma artmaktadir.

e Sicaklik arttik¢a katki maddenin viskozite lizerindeki etkisi azalmaktadir.

Ayrica katki maddesinin ilave edilmesiyle %3’ten %S5 oranlar arasinda en hizli
degisimi goriilmektedir ve %S5 orani viskozite agisindan optimum oran olarak

secilebilmektedir.

Cizelge 6.3’te modifikasyon sonucu orijinal viskoziteye gore oransal ve miktar

degisimi goriilmektedir.

Cizelge 6.3. IAP modifikasyonunun orijinal bitiim viskozitesinde miktar ve oran

bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Bitiime kitlece IAP eklenme orani

O 1% 2% 3% 5% 10%

90 10,14/-507 | 10,94/-547 12/-600 15,46/-773 | 15,74/-787
100 4,46/-100 | 5,87/-131,5 | 9,15/-205 13,39/-300 | 15,18/-340
110 3,08/-35 4,23/-48 7,58/-86 16,01/-181,7 | 22,91/-260
120 3,00/-13 4,55/-19,7 7,62/-33 21,48/-93 26,10/-113
130 3,23/-6 5,91/-11 9,14/-17 21,13/-39,3 32,26/-60

140 3,17/-4 7,14/-9 11,83/-14,9 | 25,95/-32,7 31,75/-40

150 3,85/-3 8,85/-6,9 11,54/-9 23,08/-18 32,05/-25

160 3,51/-2 9,82/-5,6 14,21/-8,1 29,82/-17 32,46/-18,5

Cizelge 6.3 incelendiginde IAP ile modifiye edilmis bitiimiin viskozite degeri, katki
maddenin artmasiyla azalmaktadir. IAP modifikasyonu orijinal bitiim viskozitesini

miktar bakimindan 787 mPa.s ve oransal olarak %32,46’ya kadar azaltmaktadir.

IAP ile modifiye edilmis bitiimiin viskozitesi azalmaktadir. Viskozitenin azalmasiyla
bitiim daha akici hale gelmektedir. Bitlimiin bu 6zellige sahip olmasi, esnek iist
yapilarda diisiik sicakliklarda olusan catlaklara kars1 daha direncgli olmasini saglar ve
edilmektedir [5]. Ustelik katki maddesinin

soguk bolgelerde daha tercih
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kullanilmasiyla plent sicakliginin azalmasina ve ona bagli olarak bitiimiin

yaslanmamasi yoniinden de etkilidir.

6.1.3. Viskoz Poliol (VP) ile modifiye edilen bitiimlerin viskozite test sonuclar:

Calismada bitiime kiitlece %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda viskoz poliol (VP)
ekleyerek modifiye bitimler hazirlanmistir. Her modifiye edilmis bitlimiin
viskozitesi 90°C ile 160°C arasinda toplam 8 farkli sicaklikta Ol¢lilmiistiir. Her
sicaklikta en az bes Ol¢iim yapilmistir ve viskozite degeri Olglimlerin
ortalamasindan elde edilmistir. Cizelge 6.3’de orijinal ve VP katkili bitlimler i¢in
farkli  sicakliklarda elde

edilen mPa.s

ortalama  viskozite degerleri
(miliPaskal*saniye) cinsinden verilmistir. Viskozite sonuglar1 detayli olarak Ek-

11°de sunulmustur.

Cizelge 6.4. Orijinal ve VP katkili bitimler i¢in farkli sicakliklardaki ortalama

viskozite degerleri (mPa.s)

Sicaklik Bitlime kitlece VP eklenme orani
C) saf 1% 2% 3% 5% 10%
90 5000 5053 4893 4727 4673 4593
100 2240 2287 2213 2185.5 2153 2140
110 1135 1167 1121 1112 1100 1087
120 433 446,7 424 413 406 400
130 186 196 180 172 166,7 156,6
140 126 130,6 120 115 112 103
150 78 76 72 69 66 63
160 57 55,5 53 50 48 45

Cizelge 6.3’te goriildiigii gibi VP ile modifiye edilmis bitlimiin %1 oraninda ve
90°C ile 140°C arasinda viskozite degerinde bir artig goriilmektedir. Diger oran ve
sicakliklarda viskozite degerleri orijinal bitiime gore diisiiktiir ama VP ile modifiye
edilmis bitiimiin IAP ile modifiye edilmis bitiime gore viskozite degerleri daha
yiiksektir hatta Sekil 6.4’te goriildiigii gibi orijinal bitlimiin viskozite degerlerine
daha yakindir.
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Sekil 6.4. Orijinal ve VP katkili bitiimlerin sicakliga bagl viskozite degisimleri

VP ile modifiye edilmis bitiimiin orijinal bitimun viskozitesine gore oransal ve

miktar degisimi Cizelge 6.5te gorilmektedir.



Cizelge 6.5. VP modifikasyonunun orijinal bitim viskozitesinde miktar ve oran

bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Bitlime kitlece VP eklenme orani

(°C) 1% 2% 3% 5% 10%

90 -1,06/53 2,14/-107 | 5,46/-273 6,54/-327 8,14/-407
100 -2,10/47 1,21/-27 | 2,43/-54.5 3,88/-87 4,46/-100
110 -2,82/32 1,23/-14 2,03/-23 3,08/-35 4,23/-48
120 -3,16/13,7 2,08/-9 4,62/-20 6,24/-27 7,62/-33
130 -5,38/10 3.,3/-6 7,53/-14 | 10,38/-19.3 | 15,81/-29.4
140 -3,65/4,6 4,76/-6 8,73/-11 11,11/-14 18,25/-23
150 2.56/-2 7.69/-6 11,54/-9 15,38/-12 19,23/-15
160 2.63/-1.5 7.02/-4 12.28/-7 15.79/-9 21,05/-12
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Ayrica bu degisimi daha iyi gore bilmek igin sekil 6.5.a, 6.5.b ve 6.5.c ¢izilmistir.
Sekil 6.5.a’da 90°C ile 110°C, sekil 6.5.b’de 120°C ile 140°C ve sekil 6.5.c’de

150°C ve 160°C sicaklik arasinda, katki maddenin oransal olarak eklenmesiyle

viskozite sonuglarindaki degisim goriilmektedir.
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Sekil 6.5.Bitum viskozitesinin VP konsantrasyonuna bagli olarak degisimi
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Sekil 6.5 (Devam) Bitiim viskozitesinin VP konsantrasyonuna bagli olarak degisimi
a. (90°C -110°C arasinda)
b. (120°C -140°C arasinda)
C. (150°C -160°C arasinda)

Sekil 6.4, 6.5’a, 6.5’b ve 6.5°cyi incelendiginde katki maddenin ilave edilmesiyle

bitlimiin viskozite degerleri %1 ve %2 oraninda en hizli degisimleri gostermektedir.



67

Katki maddenin %1 orani viskozitenin artmasinda ve %2 orani viskozite degerini

azalmasinda en etkili oranlardilar.

Viskozitenin artmasiyla bitim daha kivamli olup ve sicak bolgelerde esnek
kaplamlarda tercih edilmektedir. Bitimiin bu 6zelligi sicak havalarda kaplamada
meydana gelen problemleri azaltir. Viskozite degerinin azalmasiyla ise bitiim daha
akigskan hale gelip ve soguk bolgelerde diisiik havalardaki ¢atlaklarin olusumunu

engellemektedir [5].

Viskozite test sonuglar1 kapsaminda IAP soguk bélgelerde ve VP sicak ve soguk

bolgelerde kullanilmasinin uygun olacagi anlagilmaktadir.

Bitiimde meydana gelen yaslanmanin yaklasik %70’1 plentte agrega ile karistirmasi
ve yola serilip sikistirmasi esnasinda olusmaktadir. Bitiim karistirilma esnasinda 200
mPa.s, sikistirma esnasinda ise 500-3000 mPa.s akicilikta olmasi istenir [1].
Bitumin bu 6zelliklere sahip olabilmesi igin plentte yaklagik 160°C sicaklikta agrega
ile karistirllmas1 gerekmektedir. Calismada kullanilan katki maddeleri IAP tiim
oranlarda ve VP %1 orani hari¢ diger tiim oranlarda viskoziteyi azaltmaktadir ve bu
Ozellik bitimin plentte agrega ile karistirmasinin daha diisiik sicakliklarda

gercgeklestirilebilmesine imkan verir.

Ek-10 ve EK-11’de verilmis olan grafiklerde 200 mPa.s’lik viskozite degeri icin
gerekli olan sicaklik degeri her bir bitiim i¢in (orijinal ve modifiye) ayri ayri
belirlenmistir. Ornegin orijinal bitiime ait grafik incelendiginde bu degerin 130°C
oldugu gorilmektedir. Yani orijinal bitim kullanilmast durumunda bitiim ile
agreganin plentte en uygun karistirilma sicakligi 130°C’dir. Katkili bitiimler i¢in
plent sicaklig1 ¢izelge 6.6’da sunulmaktadir.
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Cizelge 6.6. Bitiime eklenen katki maddesi tiirii ve miktarina gore plent sicakliklari

(°C)

Kiitlece katka katki maddesi tiiri

maddesi orani AP VP
0% 130 130
1% 129 130,5
2% 128,8 129,2
3% 128,5 129
5% 127,5 128,5
10% 126,5 128

Cizelge 6.6’da goriildigii gibi katki maddelerin kullanilmasi plent sicakliginin
azaltilabilmesine imkan vermektedir. Sonu¢ olarak modifiye edilmis bitiimlerin
kullanilmasiyla yaslanma miktarinda azalma saglanacaktir. Plent sicakliginin

azalmasiyla daha az enerji harcanip enerji bakimindan da tasarruf saglanacaktir.

Diistik sicakliklarda olusan catlaklar, esnek kaplamalarda goériinen 6nemli bozulma
tiirtidiir. Bu bozulmalarda su ¢atlaklara niifuz ederek kaplamanin beklenenden daha
erken bozulmasina neden olmaktadir. Katki maddelerin kullanilmasiyla karisim bu

catlaklara kars1 daha direngli olacaktir.

Tekerlek izi sicak havalarda goriinen en dnemli bozulma tiiriidiir. Tekerlek izi trafik
giivenligini olumsuz yonden etkiler. Yagis oldugu zamanlar yiizeysel sular bu
bozulmadan olusan oluklara toplanip tehlikeyi artirir. VP’nin %1 orani bitiimiin
viskozitesini artirarak bitimli karistmin bu tiir bozulmalara karst daha direngli
olmasin saglayabilir. Ayrica sicak bolgelerde viskozitesi yiiksek olan bitiimlerin

kullanilmasiyla karisimin kusmasi engellenmektedir.
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6.2. Penetrasyon Test Sonuclari

Penetrasyon testi, orijinal ve katkili bitimlerde bolim 2.2.1°de (bitimlii
baglayicilara uygulanan deneyler) agiklandigi ve EK-1‘de goriildigi gibi
uygulanmistir. Cizelge 6.7°de deney sonunda elde edilen penerasyon sonuglari

gortlmektedir.

Cizelge 6.7. Orijinal ve modifiye bitimlere ait penetrasyon sonuglari

Kiitlece katki Penetrasyon
maddesi orani iAP VP
0% 45 45
1% 51 45
2% 54 50
3% 55 54
5% 56 57
10% 61 60

Cizelge 6.7°deki degerler incelendiginde c¢alismada kullanilan katki maddelerin

bitiimiin penetrasyonunda meydana getirdigi degisimler asagida 6zetlenmistir:

e AP ile modifiye edilmis bitiimlerin penetrasyon degerleri orijinal bitiime gére
artmistir. IAP ile modifiye edilmis bitiimlerin penetrasyon degerleri minimum
%13,4 ve maksimum %35,6 oraniyla artmaktadir. Katki maddenin kiitlece
artmastyla bitlimiin penetrasyon degeri artmistir.

e VP ile modifiye edilmis bitlimlerin penetrasyon degerleri orijinal bitiime gore
artmistir. Sadece %1 oranin penetrasyon degeri orijinal bitiimiin penetrasyonuyla
aynidir. VP ile modifiye edilmis bitiimlerin %1 oraninda orijinal bitlimle ayni
penetrasyona sahip ve diger oranlarda minimum %11,1 ve maksimum %33,3

oranlarinda artmaktadir.
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6.3. Yumusama Noktasi Test Sonuclar:

Yumusama noktasi testi, orijinal ve katkili bitlimlerde bolim 2.2.2°de (bitimli
baglayicilara uygulanan deneyler) agiklandigi ve EK-2‘de goriildigi gibi
uygulanmistir. Cizelge 6.8’de farkli bitiimler i¢in deney sonunda elde edilen

yumusama noktalar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.8. Orijinal ve modifiye bitiimlere ait yumusama noktalari

Kitlece katk1 Yumusama noktasi (°C)

maddesi orant iAP VP
0% 51,5 51,5
1% 48,7 51,6
2% 48,3 50,3
3% 48,1 50,1
5% 47,9 50
10% 47,5 49,8

Cizelge 6.8’deki degerler incelenerek ¢alismada kullanilan katki maddelerin bitiimiin

yumusama noktasinda meydana getirdigi degisimler agsagida dzetlenmistir:

e IAP ile modifiye edilmis bitiimlerin yumusama noktasi orijinal bitiime gére
azalmistir. Bu miktar %5,4 - %7,8 arasinda degismektedir.
e VP ile modifiye edilmis bitiimiin yumusama noktasi orijinal bitiime gére daha

diistik miktarlarda azalmaktadir. Bu miktar %1,7 - %3,3 arasinda degismektedir.

Yumusama noktasi, bitlimiin sicakliga kars1 duyarliliginin gostergesi olarak
kullanilabilir. Daha yiiksek yumusama noktasina sahip bitiimlerin kivamliliklari
sicaklik degisimlerinden daha az etkilenir. Yani sicaklik arttiginda daha az akici hale
gelirler. IAP ile modifiye edilmis bitiimler VP ile modifiye edilmis bitiimlere gére

daha diisiik yumusama noktasina sahip yani sicakliga kars1 daha ¢ok duyarlidirlar.
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6.4. Diiktilite Test Sonuclari

Duktilite testi, orijinal ve katkili bitimlerde boliim 2.2.4’te (bitiimli baglayicilara
uygulanan deneyler) agiklandigi ve EK-3‘te goriildiigii gibi uygulanmustir.
Calismada diiktilite testi 15°C sicaklikta yapilmistir. Cizelge 6.9°da farkli bitiimler
icin deney sonunda elde edilen diiktilite sonuglar1 gorilmektedir.

Cizelge 6.9. Orijinal ve modifiye bitlimlere ait diiktilite sonuglari

Kiitlece katki Diktilite (cm)

maddesi orani iAP VP
0% +100 +105
1% +105 +105
2% +105 84
3% +105 77
5% +105 68
10% +100 55

Cihaz ile 105 cm’ye kadar 6l¢iim yapilabilmekte olup Cizelge 6.9’da goriilen+105

degeri ile bitim numunesinin test esnasinda kopmadigi ifade edilmektedir.

Diiktilite testi ile bitiimiin siinekligi ol¢iiliir. Bitiim diisiik hava sicakliklarinda slinek
davranis gosterebildigi takdirde bitiimlii karisim distik sicakliklarda olusan
catlaklara kars1 daha direncli olacaktir.

Cizelge 6.9°daki degerler incelendiginde ¢alismada kullanilan katki maddelerin

bitimn diktilitesinde meydana getirdigi degisimler asagida 6zetlenmistir:

e AP ile modifiye edilmis bitiimlerin diiktilitesi +105cm’dir.
e VP ile modifiye edilmis bitiimlerin diiktilitesi sadece %1 oraninda +105cm ‘dir

ve bu deger katki maddesi orani arttik¢a azalmaktadir.

Test sonuglarina gore IAP ile modifiye edilmis bitiimlerin diisiik sicakliklardaki

stinek davranig 6zelligi artmaktadir. Ayrica bitiimiin viskozite ve yumusama noktasi
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test sonuclar diiktilite sonuglari ile ayn1 yonde olup modifiye edilen bitiimiin soguk

bolgelerde kullanilabilecegini gostermektedir.

6.5. Nicholson Soyulma Test Sonuclari

Nicholson soyulma testi, orijinal ve katkili bitiimlerde bolim 2.2.5°te (bitimli
baglayicilara uygulanan deneyler) aciklandigi ve EK-4‘te gorildigi gibi
uygulanmistir. Cizelge 6.10’da farkli bitiimler ig¢in deney sonunda elde edilen

soyulma sonuglar1 gériilmektedir.

Cizelge 6.10. Orijinal ve modifiye bitimlere ait Nicholson soyulma test sonuglari

Kiitlece katki1 IAP VP
maddesi Soyulma | Soyulma | Soyulma | Soyulma

orani Direnci Orani Direnci Orani
0% %60 %40 %60 %40
1% %70 %30 %95 %5
2% %75 %25 %90 %10
3% %100 %0 %90 %10
5% %95 %5 %95 %5
10% %90 %10 %90 %10

Yukarida verilen sonuclarin elde edildigi deney numunelerine ait fotograflar EK-’de

sunulmustur.

Cizelge 6.10 incelendiginde katki maddelerin kullanilmasiyla karigimin soyulma
direnci arttign goriilmektedir. Ozellikle VP ile modifiye edilmis bitiimler daha
yuksek soyulma direncine sahiptir.

e IAP ile modifiye edilmis bitiimler %3 ve %5 oranlarinda en yiiksek soyulma
direncine sahiptir. Ozellikle %3 oraninda hi¢ soyulma goriilmemistir.

e VP ile modifiye edilmig bitlimler tiim oranlarda soyulma direncini artirmiglardir.

Soyulma deneyi agrega ile bitiimiin yapisma 6zelligini 6l¢gmek i¢in yapilan bir deney

tirtidiir. Karisimin soyulmaya karsi daha direngli olmasi agrega ile bitiim arasindaki
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adezyonunun yiiksek oldugunu ifade eder. Katki maddelerin kullanilmasiyla
karistmmn adezyonu artmakta ve soyulmaya karsi daha direngli oldugu

gortlmektedir.

6.6. Marshall Test Sonuclari

Orijinal ve %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda IAP ve VP ile modifiye edilmis
bitiimlerden hazirlanan briketler Marshall deneyine tabii tutulmuslardir. Her bir
briketin diren¢ gosterebildigi maksimum yiikk ve bu yiike karsilik olusan akma
miktarlar1 ayn1 zamanda Ol¢iilmiistiir. Her briketin yiikseklik ve agirliklart (kuru,
suda ve doygun yiizey) Sl¢tilmiistiir. Deneyde kullanilan agreganin 6zgiil agirliklar

izelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. Agregaya ait 6zgiil agirlik degerleri

Zahiri Ozgiil Agirlik | Hacim Ozgul Agirlik
Kaba Agrega 2,709 2,643
Ince Agrega 2,778 2,732
Filler 2,823 -

Deneyde kullanilan bitiimiin 6zgiil agirhig: 1,02 bulunmustur.

Calismada agreganin agirlik¢a %4, %4.5, %5 ve %5,5 oranlarinda bitiim kullanarak
ve her oran icin 3 briket, toplam 12 briket hazirlanmistir. Briketler hazirlandiktan 24
saat sonra yiikseklik ve agirliklar1 6l¢iiliip Marshall deneyine tabii tutulmuslardir.
Ek-12’de detayli olarak sunuldugu gibi briketlerin pratik 6zgiil agirligi (Dp), bosluk
orani (Vh), bitiimle dolu bosluk orani (Vf), agrega bosluk miktar1 (VMA) , stabilite
ve akma degerleri hesaplanmistir. Ayrica tim stabilite 6lglimlerinde cihazdan
okunan deger, kalibrasyon Kkatsayis1 (-11,75+3,75%cihaz okumasi) ile isleme
sokulmus ve elde edilen deger briketin yiiksekligine bagli diizeltme katsayisiyla
carpilarak brikete ait diizeltilmis stabilite degeri elde edilmistir.
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Orijinal bitlim ile hazirlanan briketlerin Marshall test sonuglar1 ¢izelge 6.12°de

gorilmektedir.

Cizelge 6.12. Briketlerde kullanilan orijinal bitiim oranina bagli olarak Marshall

tasariminda elde edilen ortalama degerler

Bitlim Dp Stabilite Vh \i VMA | Akma
Oram(%) (k) (%) (%) (%) (mm)
4 2,407 815,24 6,45 58,28 15,46 2,21
4,5 2,421 855,61 521 66,07 15,37 2,16
5 2,431 927,80 4,16 73,06 15,34 2,17
55 2,427 881,30 3,63 77,26 15,97 2,30

Cizelge 6.12°deki degerlere gére ¢izilen ve optimum Dbitim oraninin
hesaplanabilmesi icin gerekli olan grafikler EK-13’te sunulmustur. Optimum bitiim

orani, EK-13’ grafiklerden elde edilen degerlerle Cizelge 6.14’te goriildiigii sekilde

hesaplanmustir.

Cizelge 6.13. Orijinal bitiimiin optimum degeri

Bitiim Orani (%) Optimum Bitiim Orani1 (%)
Dp 5,14
Stabilite 5,06
(5,14+5,06+5,2+4,786)/4=5,05
Vh 5,2
\i 4,786

Cizelge 6.13’te goriildiigli tizere orijinal bitiim ile yapilan Marshall tasarimi
sonucunda agrega- bitiim karisiminda kullanilacak en uygun bitiim miktar1 agrega
agirliginin %5,05’1 olarak belirlenmistir. Katkili bitiimler ile yapilan Marshall

tasarim sonuglar1 EK -13’ten Ek-36’ya kadar sunulmustur.
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Karigimin optimum bitliim oran1 Marshall tasarimindan elde edilen stabilite, Dp, Vh
ve VTt degerlerinin ortalamasindan hesaplanir. katki maddeler ile elde edilen

optimum bitiim miktar1 Cizelge 6.14 ve 6.15’te verilmistir.

Cizelge 6.14. IAP ile modifiye edilmis bitiimlerin optimum bitiim miktari

Marshall deneyinde IAP katki maddesi ile elde edilen optimum bitiim oran1 %
Bitiim Oran1 | Dp | Stabilite | Vh VI | Optimum Bitiim Oran1 %
%1 4882 | 4,79 5,20 | 4,747 4,90
%2 4,964 | 4,298 | 5,491 | 4,905 4,91
%3 4,927 | 4,391 | 5,486 | 4,821 4,91
%5 495 | 4,327 | 5,498 | 4,889 4,92
%10 5,06 | 4,096 5,50 | 4,912 4,89

Cizelge 6.15. VP ile modifiye edilmis bitiimlerin optimum bitiim miktar1

Marshall deneyinde VP katki maddesi ile elde edilen optimum bitiim oran1 %
Bitim Oran1 | Dp | Stabilite | Vh Vf | Optimum Bitim Oran1 %
%1 4,9 5,08 515 | 4,70 4,96
%2 495 | 4964 | 520 | 4,70 4,96
%3 497 | 5014 | 522 | 472 4,98
%5 5 4919 | 532 | 4,88 5,03
%10 498 | 4,665 | 550 | 4,90 5,01

Cizelge 6.14 ve 6.15’te goriildiigii iizere IAP katki maddesi ile yapilan Marshall
tasarimi sonucunda en uygun bitiim miktart % 4,90 civarinda olup orijinal bitlimiin
optimum bitiim miktarindan % 0,15 daha azdir. VP katki maddesinin uygun bitim

miktari orijinal bitiimiin optimum degerinden % 0,02 ile % 0,09 daha fazladir.

Bitumli sicak karigimlarin tasarimi Marshall stabilite deneyine gore yapilmaktadir.
Katki maddelerin bitiimlii sicak karisimlarda, stabilite lizerindeki etkisini belirlemek
tizere katkili ve katkisiz bitiimlerden toplam 12 briket hazirlanmistir. Cizelge 6.16’da

orijinal ve IAP ile modifiye edilmis bitiimlerin stabilite degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.16. Orijinal ve IAP ile modifiye edilmis bitiimlerin stabilite degerleri

katki maddenin (IAP) oranina bagl stabilite degerleri

Bitiim
Oram(%) | (o4 1% 2% 3% 5% 10%
4 81524 | 841,12 | 897,12 | 893,79 | 862,09 | 861,41

4.5 855,61 | 919,62 | 918,05 | 917,94 | 904,51 | 883,06

5 927,80 | 876,30 | 871,42 | 874,15 | 826,92 822,1

5.5 881,30 | 868,26 | 852,35 | 847,11 823,7 811,51

Cizelge 6.16 incelendiginde bitiimiin %4 ve %4,5 oranlarinda IAP ile modifiye
edilen bitiimlerin stabilite degerleri katkisiz bitiimiin stabilite degerlerinden fazladir.

%S5 ve %S35,5 oranlarinda ise katkisiz bitiimiin stabilite degerleri daha fazladir.

Cizelge 6.17°de orijinal ve VP ile modifiye edilmis bitiimlerin stabilite degerleri
gortlmektedir.

Cizelge 6.17. Orijinal ve VP ile modifiye edilmis bitiimlerin stabilite degerleri

katki maddenin (VP) oranina bagli stabilite degerleri

Bitiim
Oram(%) | (o4 1% 2% 3% 5% 10%
4 81524 | 87052 | 85693 | 85889 | 856,69 | 872,18

4.5 855,61 | 947,27 | 911,35 | 897,51 | 894,24 | 902,00

5 927,80 | 981,09 | 956,57 | 954,46 | 905,92 | 883,17

5.5 881,30 | 944,77 | 912,28 | 911,71 | 885,48 | 864,79

Cizelge 6.17 incelendiginde VP katki maddesi ile hazirlanan briketlerin %1, %2 ve
%3 oranlarinda tamamziyla ve %5 ve %10 oranlarinda sadece bitiimiin %4 ve %4,5

oranlarinda stabilite degerinin artmasini saglamistir.

EK -13’ten Ek-36’ya kadar ayrintili olarak verilen Marshall test sonuglar

incelendiginde, modifiye bitiimln kullanilmi ile sikistirilmis briketlerde stabilitenin
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artmasiyla pratik yogunluk oraninin (Dp), bosluk oraninin (Vh) azaldigi ve bitimle
dolu bosluk oranmin (Vf) arttigi gérilmektedir. Boyle bir sonug daha iyi sikisma ile
elde edilebilir.

6.7. DSR (Dynamic Shear Rheometer ) test sonuclari

DSR testi orijinal ve katkili bitiimlerde boliim 2.4’te (asfalt 6zelliklerinin tayininde
yeni yaklasimlar) agiklandigi gibi uygulanmistir. Viskozite ve diger test sonuglarini
goze alarak ince akiskan poliolun %3 ve %5 orani, viskoz poliol ise %1 ve %2 orani
ile modifiye bitiimler hazirlanip DSR deneyine tabi tutulmustur. Secilen oranlar

bitlimde en hizli ve etkili degisimi gosterdikleri i¢in secilmislerdir.

Test sonuglarinda elde edilen G* ve 6 degerleri G*/Sind seklinde tekerlek izine karsi
ve G*xSind seklinde yorulma direncini 6lgmek i¢in kullanilir. Superpave
sartnamesine gore G*/Sind degeri yaslandirilmamis bitiimler ig¢in en az 1 kPa ve
yaslandirilmis bitiimler i¢in en az 2,2 kPa ve G**xSind degeri yaslandirilmis bitiimler
icin maksimum 5000 kPa olmalidir. Yaslandirma islemi PAV ve RTFO cihazlari ile
yapilmaktadir.

DSR testi orijinal ve modifiyeli bitimler igin 64°C ve 70°C’de ve PAV’dan sonra
25°C ve 28°C uygulanmistir. Test sonunda elde edilen degerlerle her bir bitim igin
G*/Sind ve PAV sonrasi yaglandirilmig bitiim i¢in G**Siné degerleri hesaplanarak
tekerlek izi ve yorulma direnci lzerinde modifikasyonun etkisi degerlendirilmistir
[7]. DSR testlerinde elde edilen G* ve & degerleri orijinal ve yaglandirilmis bitiimler

icin Cizelge 6.18, 6.19 ve 6.20’de toplu halde sunulmustur.



Cizelge 6.18. Yaslandirilmamis bitiimlerin G* ve d degerleri

Test sicakligi Test sicaklifi
Bitiim turu 64°C 70°C
G*(kPa) | 6(°) | G*KkPa)| 6(°)
Saf bitim 1,4195 | 88,07 | 0,63931 | 88,85
%3 IAP 1,3564 | 86,94 | 0,72465 | 88,01
%S5 IAP 1,1969 | 86,18 | 0,57001 | 87,46
%1 VP 1,1846 | 87,60 | 0,59576 | 88,15
%2 VP 1,3097 | 87,76 | 0,61173 | 88,62

Cizelge 6.19. RTFO sonras1 G* ve 3 degerleri

Test sicakligt Test sicakligt

Bitlm tdrd 64°C 70°C
G*(kPa) | 6(°) | G*(KkPa) | &(°)
Saf bitim 3,0898 | 86,24 | 1,5679 | 87,69
%3 IAP 3,0213 | 8579 | 1,3596 | 87,23
%S5 IAP 3,0292 | 8536 | 1,3538 | 86,90
%1 VP 3,0696 | 8575 | 1,3523 | 87,18
%2 VP 3,0793 | 85,81 | 1,3729 | 87,25

Cizelge 6.20. PAV sonras1 G* ve & degerleri

Test sicakligt Test sicakligt
Bitlim tiir(i 25°C 28°C

G*(kPa) | 6(°) | G*(KkPa) | 6(°)
Saf bitim 8031 50,28 | 5206,2 | 53,47

%3 IAP 5357,3 | 53,80 - -
%5 IAP 7297,2 | 50,05 | 4699,9 | 53,23
%1 VP 6870,7 | 51,69 | 4501,2 | 54,72
%2 VP 8558 49,07 | 5417,7 | 52,32

78

Cizelge 6.18 ve 6.19 incelendiginde saf ve katkili bitiimler 64°C sicaklikta superpave
sartname sinirlarin1 - saglamaktadir. 70°C  sicaklik ise higbiri sartname sinirlarimni

saglamamaktadir.
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Cizelge 6.20 incelendiginde sadece %3 IAP katkili bitiim sartname smirmi

saglamaktadir.
Cizelge 6.18, 6.19 ve 6.20’deki verilerle her bir bitiim igin test sicakliklarinda
hesaplanan G*/Sin6 ve G*xSind degerleri Cizelge 6.21, 6.22 ve 6.23te

sunulmustur.

Cizelge 6.21. Yaslandirilmamig bitiimlerin G*/Sind degerleri

Bittim tard C*/Sind (kPa)
64°C | 70°C
Safbitim | 1,4203 | 0,63944
%3 IAP 1,3583 | 0,72509
%5 IAP 1,1996 | 0,57057
%1 VP 1,1856 | 0,59607
%2 VP 1,3107 | 0,61191

Cizelge 6.22. RTFO sonras1 G*/Sind degerleri

Bittim tird G*/Sind (kPa)
64°C | 70°C
Safbitim | 3,0965 | 1,5692
%3 IAP 30295 | 1,3612
%5 IAP 30391 | 1,3558
%1 VP 3078 | 123539
%2 VP 30875 | 1,3745

Cizelge 6.23. PAV sonras1 G*xSind degerleri

Bittim tirii G7xSing (kPa)
25°C 28°C
Saf bitim 6177 | 41835
%3 IAP 4323 -
%5 IAP 5594,2 | 3764,6
%1 VP 53912 | 3674,7
%2 VP 64652 | 42879
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Cizelge 6.21 ve 6.22’de goriildiigii tizere G*/Sind degerinde kicik azalmalar
goriinsede yaslandirilmamis ve yaslandirilmig saf ve katkili bitimler ayni
performans simifinda kalip katki maddesi yliksek sicak performansini

degistirmemektedir.

Cizelge 6.23 incelendiginde PAV sonrasi sadece %3 IAP katkili bitiim yorulma
direng agisindan yaklasik %33,3 bir kazang saglamistir. %1 VP katkili bitiimde ise
yorulma direncinde yaklasik %13 bir artis goriilmektedir ve katki maddenin diisiik

oranda olmas1 bir bagka avantaj saglamaktadir.

6.8. BBR (Bending Beam Rheometer ) test sonuclari

BBR testi orijinal ve katkili bitlimlerde boliim 2.4’te (asfalt 6zelliklerinin tayininde
yeni yaklasimlar) aciklandigi gibi uygulanmistir. Viskozite ve diger test sonuglarini
goze alarak ince akiskan poliolun %3 ve %5 orani, viskoz poliol ise %1 ve %2 orani
ile modifiye bitiimler hazirlanip BBR deneyine tabi tutulmustur. Secilen oranlar

bitimde en hizli ve etkili degisimi gosterdikleri igin se¢ilmislerdir.

BBR testi bitimlere -6°C, -12°C ve -18°C’de uygulanmustir. Test sonuglari ile

bitlimiin diisiik sicakliklarda meydana gelen catlamalara karsi direnci tizerinde

......

(m) elde edilmektedir. -6°C, -12°C ve -18°C’de elde edilen test sonuglar1 Cizelge
6.24 ve 25’te verilmistir.
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Cizelge 6.24. BBR test sonuglar1

Test sicaklig1 -6°C Test sicaklig -12°C
Bitim tirU | Siinme rijitligi, | Siinme orani, | Siinme rijitligi, | Siinme oran,
S (Mpa) m S (Mpa) m
Saf bitim 119 0,378 221 0,318
%3 IAP 93,2 0,388 214 0,377
%5 IAP 98,8 0,378 215 0,317
%1 VP 103 0,383 204 0,328
%2 VP 112 0,369 247 0,311

Cizelge 6.25. BBR test sonuglari

Test sicakligr -18°C
Bitim tirl | Siinme rijitligi, | Siinme orant,
S(Mpa) m
Saf bitlim 485 0,255
%3 IAP 366 0,274
%S5 IAP 455 0,241
%1 VP 407 0,262
%2 VP 507 0,253

Cizelge 6.24 incelendiginde orijinal ve modifiyeli bitiimler -6°C ve -12°C’de

sartname degerlerini saglamiglardir. Katki maddelerin kullanilmasiyla bitliimiin

......

gevrek davranig gostereceginden diisiik sicakliklarda daha ¢ok catlama egilimi
gosterir [5]. Ayrica -12°C’de, %3 IAP katkili bitiimiin orijinal bitiime gore siinme
oraninda yaklasik %18,5 artig gOrllmektedir. siinme orani1 (m) bitiimiin diisiik
sicaklikta ¢atlamaya karsi direncinin gosterir. siinme oraninin yiiksek olmasi istenir.
Daha yiiksek m degerine sahip olan bitiim sicaklik azalmasina daha diisiik rijitlikle
tepki verecektir. Boyle bir davranig ozelligine sahip bitiim diisiik sicakliklarda

meydana gelen ¢atlamalara kars1 daha direngli olur [18].

Cizelge 6.25 incelendiginde -18°C’de sartname degerleri higbir bitlim igin

saglanmamaktadir.
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Bitiim, yol iist yapisinda kullanilan en 6nemli baglayicidir ve sahip oldugu 6zellikler
iistyap1 performansini yakindan etkiler. Bu ¢alismada pet sislerinden elde edilen ince
akigkan poliol ve viskoz poliol katki maddesi olarak bitiime ilave edilerek bitliimiin
ozellikleri gelistirilmistir. Katki maddelerinin bitim ve agrega-bitim karigim
ozelliklerinde meydana getirdigi degisimler viskozite testleri, yumusama noktasi
testleri, penetrasyon testleri, duktilite testleri, DSR (Dynamic Shear Rheometer)
testleri, BBR (Bending Beam Rheometer) testleri, Marshall testleri ve Nicholson

soyulma testiyle degerlendirilmistir.

Orijinal bitumde ince akigkan poliol modifikasyonu sonucu meydana gelen
degisimler Cizelge 7.1°de, viskoz poliol modifikasyonu sonucu meydana gelen

degisimler ise Cizelge 7.2°de 6zet halinde sunulmustur.
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Viskozite test sonuglart incelendiginde ince akigskan poliol’da %5 orani ve viskoz

poliol’da %1 ve %2 oranlarinda en hizli degisim olustugu gorulmektedir.

Penetrasyon ve yumusama noktasi test sonuglari viskozite test sonuclari ile
uyumludur olup katki maddelerinin kullanilmasiyla viskozite azalmis, penetrasyon

artmis ve yumusama noktasi azalmistir.

Nicholson soyulma testi sonuglar1 incelendiginde ince akiskan poliolda %3 ve %5
oranlarinda ve viskoz poliolda ise uygulanan tiim oranlarda soyulma direnci %60°’tan
%95’e artmustir. Katki maddelerinin bu 6zelligi bitiim ve agrega arasindaki adezyonu
arttirmaktadir ve boylece kaplamada meydana gelen soyulma problemi azalacaktir.
Orijinal bitiim diisiik polariteye, agrega ise yiiksek polariteye sahiptir. Bitiimli
karisimlarda meydana gelen soyulma bitim ve agreganin sahip olduklart farkli
polarite 6zelliklerinden kaynaklanir. IAP ve VP polar uglar ve polar kisimlardan
olusmaktadir. IAP ve VP bitiime ilave edildiginde katk1 maddelerin apolar kisimlari
bitum merkezinde toplanirken polar uglari bitimiin yiizeyine dogru itilir. Bu durum
bitiimiin ylizeyde polar 6zellik gostermesini saglar ve boylece polar 6zellik gosteren
agrega ile bitliim arasinda gii¢lii baglar olusarak bitlim-agrega ara yuzeyindeki

adezyonda artis saglanir.

Ince akiskan poliolun %3 ve %35 oranlarinda kullanilmasiyla bitiimiin viskozitesi,
ozellikleri goze alarak bu katki maddesi bitiimiin soguk bolgelerde diisiik sicaklik

sebebiyle olusan gatlaklara kars1 direncini arttirmasi beklenmektedir.

Viskoz poliol %1, %2 ve %3 oranlarinda bitimlii karisimin stabilte degerini
arttirmistir. BOylece kaplama, deformasyonlara karsi daha direngli olacaktir. Bu
sonug, katki maddesinin trafigin yogun oldugu karayolu kesimleri igin uygun

oldugunu gostermektedir.
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Bu ¢alismada, atik PET siseleri ana katki maddesi olarak kullanilmistir. PET, birincil
derecede dogada kendiliginden yok olmamasi ve hizli bir sekilde atifa
doniistiiriilmesi nedeniyle, ekonomik ve ekolojik olarak degerlendirmenin bitimde

katki maddesi olarak kullanilmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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EK-1 Penetrasyon test cihazi

Resim 1.1. Penetrasyon cihazi
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Sekil 1.2. Penetrasyon deney isleyisi
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EK- 2 Yumusama noktasi test cihazi

Resim 2.1. Yumusama noktas1 6l¢timil

Resim 2.2. Yumusama noktasi cihazi
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EK- 3 Diiktilite test cihazi

Resim 3.1. Diiktilite test cihazi ve numuneleri

Resim 3.2. duktilite 6lcim
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EK- 4 Nicholson soyulma test sonuglar1 (Orijinal ve modifiye bitiim karsilastirmasi)

%1 1AP katkili bitiim

Resim 4.1. Orijinal ve IAP katkil1 bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuglar



EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglar1 (Orijinal ve modifiye bitiim)

%2 IAP katkili bitiim

Resim 4.2. Orijinal ve IAP katkili bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuglari

98



EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglari (Orijinal ve modifiye bitiim)

%3 TAP katkili bitiim

Resim 4.3. Orijinal ve IAP katkili bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuglari
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglari (Orijinal ve modifiye bitlim)

%5 TAP katkili bitiim

Resim 4.4. Orijinal ve IAP katkili bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuglari
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglar1 (Orijinal ve modifiye bitiim)

%10 IAP katkil1 bitim

Resim 4.5. Orijinal ve IAP katkili bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuglari
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglari (Orijinal ve modifiye bitiim)

%1 VP katkil1 bitim

Resim 4.6. Orijinal ve IAP katkil1 bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuglari
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglar1 (Orijinal ve modifiye bitiim)

902 VP katkili bitim

Resim 4.7. Orijinal ve IAP katkili bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuglari



EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglari (Orijinal ve modifiye bitiim)

%3 VP katkili bitim

Resim 4.8. Orijinal ve IAP katkil bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuglari
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglari (Orijinal ve modifiye bitiim)

905 VP katkili bitim

Resim 4.9. Orijinal ve IAP katkili bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuglari
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EK-4 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglar1 (Orijinal ve modifiye bitiim)

%10 VP katkili bitim

Resim 4.10. Orijinal ve IAP katkil1 bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuglari
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EK- 5 Viskozite test cthazi

Resim 5.2. Brookfield DV Il Ultra Marka programlanabilir viskozimetre
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EK- 6 Katkiki maddeleri

k .
Resim 6.1. Ince Akiskan Poliol (IAP)

Resim 6.2. Viskoz Poliol (VP)
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EK-7 Agrega ve bitiim 6zgiil agirlik tayini

Agrega 0zgil agirlik tayini

Calismada agrega 6zgiil agirliklar1 deneysel olarak asagida belirtildigi sekilde
belirlenmistir.

Kaba agreganin 6zgiil agirlik tayini

» Kaba agregadan karisim gradasyonunu temsil edecek sekilde ve karisimda

bulunan maksimum dane boyutuna gore belirli miktarda hazirlanir.
* Numune yikanir, tepsiye konur ve 24 saat suda bekletilir.

* 24 saatin sonunda numune su emici Ozellikteki bez lizerine yayilir. Numune,
daneler Uzerinde gozle goriilebilecek su filmi kalmayincaya kadar kurulanarak
doygun-yiizey kuru hale getirilir. Bu asamada danelerin gézeneklerindeki suyun

buharlagmamasina dikkat edilmelidir.
* Doygun-yiizey kuru hale gelmis numune tartilir ve sonug kaydedilir (B).

» Tartttmdan sonra numune hemen tel sepete koyulur ve 25+1°C sicakliktaki ve
977+2 kg/m3 yogunluktaki suya daldirilir. Su igerisindeki tel sepet sallanarak
agrega daneleri arasina suyun dolmasi saglandiktan sonra tartim yapilir ve

olglim kaydedilir (C).

* Daha sonra numune bir tepsiye bosaltilir ve 110+£5°C’lik etiivde sabit agirliga
gelene kadar kurutulur. Kurutma isleminden sonra numune oda sicakliginda

sogutulur. Kuru hale gelen numune tartilir ve 6l¢tim kaydedilir (A).

Elde edilen o&lgim degerleri ile kaba agregaya ait oOzgil agirliklar ve

absorpsiyon ylizdesi asagidaki formiiller ile hesaplanir;
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.. A
Hacim Ozgiil Agirhigi =——
acim Ozgill Agirhgr = 7= c

.. B
Yas Hacim Ozgiil Agirhigr = B-C

.. A
Zahiri Ozgiil Agirlik = ——
A-C

x100

Absorpsiyon (%) =
e (Calismada Tip 1 gradasyonuna ait ortalama degerler kullanilmistir. Tip 1

gradasyonunda maksimum dane boyutu 1/2 oldugundan ol¢iimler 2 kg kaba

agrega ile yukarida belirtilen kosullarda yapilmistir. Kaba agregaya ait hacim ve

zahiri 6zgil agirliklar elde edilen 6l¢tim degerleri ile hesaplanmugtir.

Cizelge 7.1. Kaba agregaya ait 6zgiil agirlik

Kaba Agrega
A Kuru Agirlik (gr) 1223 | Zahiri Ozgiil Agirhk | Hacim Ozgiil Agirlik
B Sudaki Agirliki 7715
udaki Agirlik(er) 2,709 2,643
C | Doygun yiizey agirhik(gr) | 1234

Ince agreganin 6zgiil agirlik tayini

+ Karigim gradasyonunu temsil edecek sekilde yaklasik 1000 gr numune alinir.

* Numune, 200 no.’lu elekten yikanip bir tepsiye alinir. Tepsi, numune seviyesini

gececek kadar su ile doldurulur. Numune bu sekilde 24 saat suda bekletilir.

* 24 saatin sonunda numunede kayip olusturmadan tepsideki su stzulir. Numune,
absorsif olmayan diiz bir yiizeye yayilir ve doygun- yiizey kuru hale getirmek lzere
sicak hava uygulayarak stirekli karigtirilir. Numune karistirilirken serbest doklebilir

hale gelene kadar karistirma islemine devam edilir.
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EK-7 (Devam) Agrega ve bitiim 6zgil agirlik tayini

* Doygun-yiizey kuru hale gelmis numuneden yaklasik 500 gr alinir, piknometre
icine konur ve tartilir. Tartim kaydedilir (C).

» Piknometreye numune seviyesini gegecek kadar su konur ve galkalanarak
hava kabaraciklarinin ¢ikmasi saglanir. Daha sonra piknometreye isaret ¢izgisine
kadar su ilave edilerek 25+£1°C’deki su banyosuna yerlestirilir. Piknometre ve
icindeki malzemenin 25°C ulagmasi saglandiktan sonra su banyosundan ¢ikarilip

piknometre i¢indeki su seviyesi kontrol edilir. Hemen kurulanir ve tartilir. Tartim

kaydedilir (D).

* Numune piknometreden bir kaba alinip 110+£5°C’deki etiivde sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulur. Kurutma isleminden sonra numune oda sicakliginda

sogutulur ve tartilir. Tartim kaydedilir (E).

* Elde edilen 6l¢iim degerleri ile ince agregaya ait 6zgiil agirliklar ve absorpsiyon

yiizdesi asagidaki formiiller ile hesaplanir;

.. E
Haci il Agirhgr = ————
e Hacim Ozgiil Agirlig B1C—A-D
o C—A
e Yas Hacim Ozgiil Agirhk =—7——
B+C—-A-D
Zahiri Ozgiil Agirlik £
° = —_——
ahiri Ozgiil Agirlik = —=———>
e Absorpsiyon (%) = ——— X100

A: Piknometre agirligi, gr

B: 25°C’deki su dolu piknometre agirligi, gr
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EK-7 (Devam) Agrega ve bitiim 6zgiil agirlik tayini

Cizelge 7.2. ince agregaya ait 6zgiil agirhik

Ince Agrega
A | Piknometre (gr) 141 | Zahiri Ozgiil Agirhik | Hacim Ozgiil Agirlik
B | Piknometre + Su (gr) 630
C P!knometre +Numune (gr) 633 2778 2732
D | Piknometre +Numune + Su (gr) | 943
E | Numune Kuru Agirligi (gr) 489

Fillerin 6zgiil agirlik tayini

Ozgiil agirlik sisesi ve kapagi tartilir, tartim kaydedilir (A).

Sise, damitik veya kaynatilip sogutulmus su ile agzina kadar doldurulur,
25%£0,1°C’deki su banyosunda en az 1 saat bekletilir, kapag kapatilir, su
banyosundan ¢ikarilip kurulanir ve hemen tartilir. Tartim kaydedilir (B).

Filler, 105t5°C’deki etiivde 4 saat kurutulup ardindan oda sicakliginda
sogutulur. Ozgiil agirlik sisesi ve kapagt da kurutulur. Filler, sisenin 1/3’ii
dolacak sekilde siseye bosaltilir, sisenin kapagi kapatilip tartilir. Tartim
kaydedilir (C).

Ardindan 6zgiil agirlik sisesi yarisina kadar su ile doldurulur, kapagi kapatilip
igindeki hava gikartilir (birkag kez yavasga siseyi tezgaha vurup en az 5 dakika
bir vakum desikator i¢inde veya su trombu ile diisiiriilmiis basinca maruz
birakilarak). Bu isleme hava kabarcig1 kalmayana kadar devam edilir.

Daha sonra 6zgiil agirlik sisesi tamamen su ile doldurulup 2540,1°C’deki su
banyosunda en az 1 saat bekletilir. Kapag1 kapatilir, su banyosundan ¢ikarilip
kurulanir ve tartilir. Tartim kaydedilir (D).

Elde edilen dl¢tim degerleri ile fillere ait zahiri 6zgiil agirlik asagidaki formiil ile

hesaplanir;

C-A
(B-A4)—(D-C)

e Zahiri Ozgiil Agirhik =
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EK-7 (Devam) Agrega ve bitiim 6zgiil agirlik tayini

Cizelge 7.3. Fillere ait 6zgiil agirlik

Filler
A | Piknometre (gr) 32,295 | Zahiri Ozgiil Agirhk
B | Piknometre + Su (gr) 124,935
C | Piknometre +Numune (gr) 62,295 2,823
D | Piknometre +Numune + Su(gr) | 144,31

Bitimin 6zqul agirlik tayini

Ozgiil agirlik sisesi ve kapag tartilir, tartim kaydedilir (A).

Sise, damitik veya kaynatilip sogutulmus su ile agzina kadar doldurulur,
25%+0,1°C’deki su banyosunda en az 1 saat bekletilir, kapagi kapatilir, su
banyosundan ¢ikarilip kurulanir ve hemen tartilir. Tartim kaydedilir (B).

Bitiim, etiivde 1sitilarak akici hale getirilir. Ozgiil agirhk sisesi ve kapagi
kurutulur. Bitiim, sisenin 1/3’1i dolacak sekilde siseye bosaltilir, sisenin kapagi
kapatilip tartilir. Tartim kaydedilir (C).

Ardindan 6zgiil agirlik sisesi yarisina kadar su ile doldurulur, kapag: kapatilip
icindeki hava ¢ikartilir (birkag kez yavascga siseyi tezgaha vurup en az 5 dakika
bir vakum desikator i¢inde veya su trombu ile diisiiriilmiis basinca maruz
birakilarak). Bu isleme hava kabarcig1 kalmayana kadar devam edilir.

Daha sonra 6zgiil agirlik sisesi tamamen su ile doldurulup 2540,1°C’deki su
banyosunda en az 1 saat bekletilir. Kapag1 kapatilir, su banyosundan ¢ikarilip
kurulanir ve tartilir. Tartim kaydedilir (D).

Elde edilen Olgim degerleri ile bitime ait 6zgiil agirlik asagidaki formiil ile

hesaplanir;
C-A
(B-A)—(D-0C)

Zahiri Ozgiil Agirlik =



EK-7 (Devam) Agrega ve bitiim 6zgiil agirlik tayini

Cizelge 7.4. Bitime ait 6zgiil agirhik

Filler
A | Piknometre (gr) 23,254 | Zahiri Ozgiil Agirhk
B | Piknometre + Su (gr) 124,836
C | Piknometre +Numune (gr) 69,919 1,02
D | Piknometre +Numune + Su(gr) | 126,102
Filler
A | Piknometre (gr) 28,719 | Zahiri Ozgiil Agirhk
B | Piknometre + Su (gr) 135,735
C | Piknometre +Numune (gr) 82,426 1,023
D | Piknometre +Numune + Su(gr) | 136,212
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EK-8  Briket yiiksekligine bagli diizeltme faktorleri

Cizelge 8.1. Briket yiiksekligine bagl diizeltme faktorleri

115

Boy Katsa Boy Katsa Boy Katsa Boy Katsa
51 1,46 55,3 1,263 59,6 1,112 63,9 0,99
51,1 1,455 55,4 1,259 59,7 1,109 64 0,988
51,2 1,45 55,5 1,254 59,8 1,106 64,1 0,985
51,3 1,445 55,6 1,25 59,9 1,103 64,2 0,983
51,4 1,44 55,7 1,246 60 1,099 64,3 0,98
51,5 1,435 55,8 1,243 60,1 1,096 64,4 0,978
51,6 1,43 55,9 1,239 60,2 1,093 64,5 0,975
51,7 1,425 56 1,235 60,3 1,09 64,6 0,973
51,8 1,42 56,1 1,231 60,4 1,087 64,7 0,97
51,9 1,415 56,2 1,228 60,5 1,084 64,8 0,968
52 1,41 56,3 1,224 60,6 1,081 65 0,963
52,1 1,405 56,4 1,22 60,7 1,078 65,1 0,96
52,2 1,4 56,5 1,216 60,8 1,074 65,2 0,958
52,3 1,395 56,6 1,213 60,9 1:071 65,3 0,956
52,4 1,39 56,7 1,209 61 1,068 65,4 0,954
52,5 1,386 56,8 1,205 61,1 1,065 65,5 0,953
52,6 1,381 56,9 1,201 61,2 1,062 65,6 0,951
52,7 1,377 57 1,198 61,3 1,059 65,7 0,949
52,8 1,373 57,1 1,194 61,4 1,056 65,8 0,947
52,9 1,368 57,2 1,19 61,5 1,053 65,9 0,945
53 1,364 57,3 1,187 61,6 1,049 66 0,943
53,1 1,359 57,4 1,184 61,7 1,046 66,1 0,941
53,2 1,355 57,5 1,181 61,8 1,043 66,2 0,939
53,3 1,351 57,6 1,178 61,9 1,04 66,3 0,938
53,4 1,346 57,7 1,174 62 1,038 66,4 0,936
53,5 1,342 57,8 1,171 62,1 1,035 66,5 0,934
53,6 1,338 57,9 1,168 62,2 1,033 66,6 0,932
53,7 1,333 58 1,165 62,3 1,03 66,7 0,93
53,8 1,329 58,1 1,162 62,4 1,028 66,8 0,928
53,9 1,324 58,2 1,159 62,5 1,025 66,9 0,925
54 1,32 58,3 1,156 62,6 1,023 67 0,923
54,1 1,316 58,4 1,153 62,7 1,02 67,1 0,92
54,2 1,311 58,5 1,149 62,8 1,018 67,2 0,918
54,3 1,307 58,6 1,146 62,9 1,015 67,3 0,915
54,4 1,303 58,7 1,143 63 1,013 67,4 0,913
54,5 1,298 58,8 1,137 63,1 1,01 67,5 0,91
54,6 1,294 58,9 1,134 63,2 1,008 67,6 0,908
54,7 1,289 59 1,131 63,3 1,005 67,7 0,905
54,8 1,285 59,1 1,128 63,4 1,003 67,8 0,903
54,9 1,281 59,2 1,124 63,5 1 67,9 0,9
55 1,276 59,3 1,121 63,6 0,998 68 0,898
55,1 1,272 59,4 1,118 63,7 0,995 68,1 0,895
55,2 1,268 59,5 1,115 63,8 0,993 68,2 0,893
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EK-9 Briket hacmine bagli diizeltme faktorleri

Cizelge 9.1. Briket hacmine bagl diizeltme faktorleri

Briket Hacmi (cm3) Dizeltme Faktori
277-289 3,33
290-301 3,03
302-316 2,78
317-328 2,5
329-340 2,27
341-353 2,08
354-367 1,92
368-379 1,79
380-392 1,67
393-405 1,56
406-420 1,47
421-431 1,39
432-443 1,32
444-456 1,25
457-470 1,19
471-482 1,14
483-495 1,09
496-508 1,04
509-522 1,00
523-535 0,96
536-546 0,93
547-559 0,89
560-573 0,86
574-585 0,83
586-598 0,81
599-610 0,78
611-625 0,76
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EK-10A Ince akiskan poliol (IAP) katkil bitiimlerin viskozite dlgimleri ve dlgiimlere ait

grafiksel gosterimler

Cizelge 10.1. %1 IAP katkili bitiime ait viskozite dlgiimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite élgtimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)

90 4493 | 4480 | 4493 4487 4500 4493

100 2133 2147 2140 2133 2153 2140
110 1100 1107 1100 1113,3 1120 1100
120 420 426,7 420 420 426,7 420
130 173,3 180 173,3 180 180 180
140 120 126,7 | 126,7 120 126,7 122

150 73,3 73,3 80 66,7 73,3 75
160 60 53,3 53,3 60 60 55
6000
5250
4500 1\5493
»
@
a 3750
E \
< 3000
= —— 1%
Eé 2250 2140
Nz
> 1500 1100
\\ 420
750
180122 4o 55
0 o sicakhik
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 10.1. %1 IAP katkili bitiime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-10A (Devam) ince akiskan poliol (IAP) katkil1 bitiimlerin viskozite dl¢iimleri

ve Olcumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 10.2. %2 IAP katkil bitiime ait viskozite l¢iimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite 6lglimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)
90 4453 4447 4460 4447 4453 4453
100 2093 2100 2113 2120 2113 2108,5
110 1087 1093 1093 1087 1100 1087
120 406,7 | 413,3 | 413,3 420 406,7 413,3
130 180 160 166,7 173,3 173,3 175
140 106,7 120 113,3 120 113,3 117
150 66,7 73,3 60 66,7 73,3 71,1
160 46,7 40 53,33 | 53,33 46,7 51,4
6000
5250
. 4500 &4453
%)
]
& 3750
E o\
& 3000
= \ —0—2%
§ 2250 5107
wn
S 1500 1087
750 \\ 413.3
175117 5 51.5
0 © o——0
sicakhik
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 10.2. %2 IAP katkil bitiime ait viskozitenin sicakliga bagh degisimi
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EK-10A (Devam) Ince akiskan poliol (IAP) katkili bitiimlerin viskozite 6l¢iimleri
ve Olcumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 10.3. %3 IAP katkil bitiime ait viskozite l¢iimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite élgtimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)

90 4413 4407 4400 4400 4420 4400

100 2053 2046,7 2040 | 2033 | 2033 2035

110 1047 1047 1053 1053 1060 1049

120 406,7 393,3 400 406,7 | 4133 400

130 160 153,3 166,7 | 166,7 | 173,3 169

140 106,7 100 106,7 | 113,3 | 113,3 1111

150 60 66,7 66,7 73,3 60 69
160 40 33,3 46,7 46,7 53,3 48,9
6000
5250
—~ 4500 ¢~az00
)
(]
& 3750
E oo\
< 3000
£ \ ——3%
o 2250
< \%)35
400
750
170 1111 g9 48
0 . i ° sicakhik
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 10.3. %3 IAP katkil bitiime ait viskozitenin sicakliga bagh degisimi
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EK-10A (Devam) Ince akiskan poliol (IAP) katkili bitiimlerin viskozite Sl¢iimleri
ve Olcumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 10.4. %5 IAP katkil bitiime ait viskozite l¢iimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite élgtimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)

90 4233 4227 4233 4220 4220 4227

100 1940 1947 1940 1947 1953 1940

110 960 953.3 | 953,3 960 966,7 953,3

120 340 326,7 | 333,3 | 326,7 340 340

130 153,3 | 146,7 | 146,7 140 153,3 146,7

140 93,3 100 106,7 93,3 100 93,3

150 60 66,7 66,7 60 60 60
160 40 40 46,7 40 46,7 40
6000
5250
4500
D 4\ 4227
$ 3750 \\
S
& 3000
= \ —0—5%
N
o 2250
%5 \k\ig44
> 1500 953.3
750 \\ 340
‘\“"‘-~j:fiz_ffif;, 60 40
0 ° ° sicakhik
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 10.4. %5 IAP katkil bitiime ait viskozitenin sicakliga bagh degisimi
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EK-10A (Devam) Ince akiskan poliol (IAP) katkili bitiimlerin viskozite dlgiimleri
ve Olcumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 10.5. %10 IAP katkil bitiime ait viskozite 6l¢iimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite élgtimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)
90 4220 4213 4207 4213 4220 4213
100 1893 1907 1900 1913 1893 1900
110 866,7 873,3 880 886,7 866,7 875
120 320 313,3 320 307,6 326,7 320
130 120 113,3 126,7 120 133,3 126
140 93,3 80 86,7 73,3 93,3 86
150 60 53,3 46,7 60 46,7 53
160 33,3 46,7 40 33,3 40 38,5
6000
5250
__ 4500
@ 4\4213
S 3750
e I\
& 3000
= \ —o—10%
N
o 2250
< \\1940
S 1500
\375.3
750 320
126 86 513 37
0 0 ® sicakhik
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 10.5. %10 IAP katkil bitiime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi
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EK-11A Viskoz poliol (VP) katkil1 bitiimlerin viskozite dlgtimleri ve 6l¢timlere ait

grafiksel gosterimler

Cizelge 11.1. %1 VP katkili bitiime ait viskozite olgtimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite olglimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)
90 5047 5053 5040 5053 5060 5053
100 2280 2293 2287 2280 2293 2287
110 1167 1153 1160 1167 1153 1167
120 433,3 440 446,7 440 453,3 446,7
130 193,3 200 207.6 193,3 186,7 196
140 133,3 126,7 120 133,3 140 130,6
150 73,3 66,7 80 86,7 73,3 76
160 53,3 60 46,7 53,3 66,7 55,5
6000
5250 \5053
= 4500 \
S 3750
E \
o 3000
3 ——1%
S 2250 \0\2237
=
S 1500 \.;\;57
446.7
750
196 1306 46 55.5
0 <> sicaklik
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 11.1. %1 VP katkil1 bitlime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi



EK-11A (Devam) Viskoz poliol (VP) katkili bitiimlerin viskozite 6l¢timleri ve

olcumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 11.2. %2 VP katkili bitiime ait viskozite olgtimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite olglimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)
90 4886 4893 4900 4886 4893 4893
100 2207 2220 2213 2207 2213 2213
110 1120 1113 1126 1120 1126 1121
120 420 426,7 413,3 433,3 426,7 424
130 173,3 186,7 173,3 180 186,7 180
140 120 126,7 113,3 126,7 113,3 120
150 73,3 66,7 73,3 80 66,7 72
160 53,3 46,7 60 46,7 53,3 53
6000
5250
X 4893
__ 4500 \
,5_5 3750 \
S
& 3000
= \ ——2%
S 2250 2213
% AN
S 1500 1121
\\ 424
750
180 120 4 53
0 = —————s sicaklik
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 11.2. %2 VP katkil1 bitiime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi
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EK-11A (Devam) Viskoz poliol (VP) katkili bitiimlerin viskozite 6lgtimleri ve

olcumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 11.3. %3 VP katkili bitiime ait viskozite olgiimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite olglimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)
90 4727 2733 4720 4733 4727 4727
100 2180 2187 2193 2187 2180 2185.,5
110 1113 1107 1120 1113 1107 1112
120 420 413,3 407,6 420 413,3 413
130 166,7 173,3 180 173,3 166,7 172
140 113,3 107.6 120 113,3 120 115
150 66,7 73,3 66,7 80 60 69
160 53,3 46,7 40 53,3 60 50
6000
5250
4500 "\4727
0
S 3750
E \
o 3000
i ——3%
g 2250 218575
> 1500 1112
750 \\ 413
172115 g 50
0 = O o sicaklik
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 11.3. %3 VP katkil1 bitiime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-11A (Devam) Viskoz poliol (VP) katkili bitiimlerin viskozite 6lgtimleri ve

olcumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 11.4. %5 VP katkili bitiime ait viskozite olgtimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite olglimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)
90 4667 4673 4680 4673 4667 4673
100 2146 2140 2153 2160 2153 2153
110 1107 1113 1093 1100 1093 1100
120 400 406,7 | 413,3 | 406,7 | 4133 406
130 160 173,3 | 166,7 160 166,7 166,7
140 107,6 113,3 120 113,3 107,6 112
150 66,7 60 73,3 60 66,7 66
160 46,7 53,3 40 46,7 53,3 48
6000
5250
4500 X.4673
@
]
a 3750
E oo\
o 3000
= \ ——5%
§_N> 2250 e
> 1500 1100
750 \\ 406
\\13'7 112 g6 48
0 = 0 sicaklik
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 11.4. %5 VP katkil1 bitlime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-11A (Devam) Viskoz poliol (VP) katkili bitiimlerin viskozite 6l¢timleri ve

olcumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 11.5. %10 VP katkil1 bitiime ait viskozite 6l¢timleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite olglimleri (mPa.s) Viskozite
(mPa.s)
90 4586 4593 4600 4593 4580 4593
100 2146 2153 2140 2133 2140 2140
110 1080 1093 1087 1100 1087 1087
120 406,7 400 393,3 | 406,7 400 400
130 160 153,3 160 153,3 | 166,7 156,6
140 93,3 100 93,3 106,7 | 113,3 103
150 53,3 60 66,7 60 66,7 63
160 46,7 53,3 40 46,7 40 45
6000
5250
4500 {4593
»
]
a 3750
E o |\
o 3000
= \ —0—10%
g 2250 2140
S 1500 \35,
0 400
» N 1966103 53 g5
0 = O sicaklik
100 110 120 130 140 150 160 170

Sekil 11.5. %10 VP katkili bitiime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-12 Marshall briketleri

Resim 12.1. Marshall briketlerine ait 6rnekler
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EK-14 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan Marshall tasarim

grafikleri
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EK-14 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan Marshall

tasarim grafikleri
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EK-14 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan Marshall

tasarim grafikleri
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EK-16 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %1 IAP Marshall
tasarim grafikleri
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EK-16 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %1 IAP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-16 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %1 IAP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-18 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %2 IAP Marshall

tasarim grafikleri
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EK-18 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %2 IAP

Marshall tasarim grafikleri
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EK-18 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %2 IAP Marshall

tasarim grafikleri
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EK-20 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %3 IAP Marshall

tasarim grafikleri
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EK-20 (Devam) Optimum bitiim oranimnin belirlenmesinde kullanilan %3 IAP

Marshall tasarim grafikleri
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EK-20 (Devam) Optimum bitiim oranimin belirlenmesinde kullanilan %3 IAP

Marshall tasarim grafikleri
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EK-22 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %5 IAP Marshall

tasarim grafikleri
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EK-22 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %5 IAP

Marshall tasarim grafikleri
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EK-22 (Devam) Optimum bitiim oranimnin belirlenmesinde kullanilan %5 IAP

Marshall tasarim grafikleri
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EK-24 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %10 IAP Marshall

tasarim grafikleri
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EK-24 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %10 IAP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-24 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %10 IAP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-26 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %1 VP Marshall tasarim
grafikleri
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EK-26 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %1 VP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-26 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %1 VP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-28 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %2 VP Marshall tasarim

grafikleri
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EK-28 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %2 VP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-28 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %2 VP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-30 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %3 VP Marshall tasarim

grafikleri
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EK-30 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %3 VP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-30 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %3 VP

Marshall tasarim grafikleri
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EK-32 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %5 VP Marshall tasarim
grafikleri
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EK-32 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %5 VP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-32 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %5 VP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-34 Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %10 VP Marshall

tasarim grafikleri
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EK-34 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %10 VP

Marshall tasarim grafikleri
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EK-34 (Devam) Optimum bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilan %10 VP
Marshall tasarim grafikleri
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EK-35 Superpave test cihazlari

Resim 35.2. DSR test cihazi
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